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Résumé 


Cette étude vise, dans un premier temps, à caractériser les eaux du barrage Mexa par le 
dosage des paramètres physico-chimiques de l'eau, à identifier et à dénombrer les cyanobactéries et 
à doser les microcystines, ensuite à rechercher l'influence de certains paramètres environnementaux 
sur la dynamique spatiotemporelle des microalgues par l'application de tests statistiques. 

L'utilisation de l'analyse en composantes principales (ACP), comme approche descriptive 
préliminaire et exploratoire, pour visualiser la structuration de la variation temporelle et spatiale au 
niveau du barrage Mexa en fonction de quatorze variables biotiques et abiotiques mesurées: 
Comptage des cyanobactéries, chlorophylle (a), microcystine, Température de l'air, Température de 
l'eau, pH, Oxygène dissous. Conductivité, Salinité, Turbidité, Nitrate, Nitrite, ammonium et 
phosphate. 

Pour cela nous avons procédé, durant l'année 2010 et 2011, à des prélèvements mensuels 
d'eau et à des mesures de certains paramètres abiotiques et biotiques à partir de 10 stations : 
certaines concernant les eaux brutes situées à différents niveaux de la colonne d'eau et d'autres les 
eaux traitées. 

Les eaux du Mexa abritent 8 genres de cyanobactéries Microcystis, Oscillatoria, 
Pseudcmabaena, Planktothrix, Lyngbya, Spirulina, Merismopedia, Coelomoron. La diversité est plus 
élevée en été mais c'est en automne que plus de 95% de la densité globale (569692 cell/ml) sont 
enregistrés. Dans la colonne d'eau leur densité baisse quand la profondeur augmente. A l'exception 
du mois de décembre, les densités des cyanobactéries dépassent le niveau de vigilance de janvier à 
juin, le niveau d'alerte 1 de juillet à septembre et le niveau d'alerte 2 en janvier (186,41 pg de MCs/l) 
et octobre (32,12 pg de MCs/l) 2010 et uniquement en octobre (70,41 pg de MCs /I) 2011. Les eaux 
du barrage Mexa se caractérisent par une température de 19,89°C, un pH alcalin de 8, une 
conductivité de 541,71ps/cm, une salinité de 0,22g /I, une teneur en oxygène dissous de 8,19 mg/l. et 
une turbidité de 30,33 NTU ; Les concentrations des sels nutritifs (NO 3- , NO 2 ', NH 4+ et P04 3 ') sont 
toutes inférieures à la norme Algérienne admise relative à la qualité de l'eau de surface et de l'eau 
potable. 

Les résultats de L'ACP font apparaître une variation inter-mois représentée par l'existence 
d'une structuration saisonnière, regroupons les mois chauds et les mois froids. De plus, ces résultats 
nous ont permis de dégager la spécificité des mois de janvier et d'octobre marqués par des 
proliférations massives de cyanobactéries. Le calcul du coefficient de corrélation non- 
paramétrique de Spearman montre que la densité en cyanobactéries est corrélée positivement 
avec la Chlorophylle (a) ( r - 0,91) et la microcystine ( r- 0,75). 

En ce qui concerne les variations inter-stations, l'application de la CAH nous donne un 
dendrogramme indiquant l'existence de trois clusters : Le premier englobe les stations 9 et 10 qui 
correspondent à l'eau traitée, caractérisée par une qualité biologique et physico-chimique très 
différente de celle des eaux brutes (surface et profondeur). Le deuxième cluster est constitué des 
stations : 1, 2, 3, 4, 5 et 6 situées en surface et jusqu'à -3m de profondeur (S6) ; Les eaux de ces 
stations sont fortement chargées par les cyanobactéries et contiennent les teneurs les plus 
élevées de chlorophylle (a) et de microcystine. Enfin, le troisième cluster regroupe les stations 
des eaux de fond : stations 7, et 8 ; ces dernières sont moins chargées et moins polluées que 
celles situées en surface. 

En général, la typologie des dendrogrammes obtenus par l'CAH concorde avec les plans 
factoriels des ACP sur la variation des paramètres biotiques et abiotiques et sur la structuration 
de la variation inter-mois et inter-stations au niveau du barrage de Mexa. 

La mise en évidence de cyanobactéries toxinogènes dans ce barrage destiné à la production 
d'eau potable demande un suivi régulier des communautés de cyanobactéries et des cyanotoxines 
dans les eaux brutes. 

Mots clés : Cyanobactéries ; microcystines ; Microcystis ; réservoir Mexa ; eau potable ; toxines. 


Abstract 


This study aims; firstly, to characterize Mexa dam waters through the physico- 
chemical parameters dose of water, to identify and enumerate cyanobacteria and to 
measure microcystin, then to seek the influence of some environmental parameters on 
spatiotemporal dynamics of microalgae through the application of statistical tests. 

For this, we hâve proceeded, on a monthly rate during the years 2010 and 2011, in 
collecting water samples and measuring some abiotic and biotic parameters from 10 
stations: some from raw water at different levels of the water column and others from 
treated water. 

The use of principal component analysis (PCA), as a preliminary exploratory and 
descriptive approach has allowed to visualize the structure of the temporal and spatial 
variation in Mexa dam according to fourteen biotic and abiotic variables measured: Counting 
cyanobacteria, chlorophyll a, microcystin, air température, water température, pH, 
Dissolved Oxygen, Conductivity, Salinity, turbidity, nitrate, nitrite, ammonium and 
phosphate. 

The réservoir of Mexa is home to seven généra of cyanobacteria: Microcystis, 
Oscillatoria, Pseudonaboena, Planktothrix, Lyngbya, Spirulina and Merismopedio. Diversity 
is higher in summer, but more than 95% of the total density (569692 cell/ml) is recorded 
during fall. Density decreases in water column as the depth increases. Except in December, 
microalgal density reaches its lowest value, densities of cyanobacteria exceed the vigilance 
level between January and June, the alert level 1 from July to September and the alert level 
2 in January (186,41 pg de MCs/l) and October (32,12 pg de MCs/l) 2010, and only in October 
2011 (70,41 pg de MCs /I). The average values of physico-chemical parameters measured in 
Mexa dam waters shows: a température 19,89 ° C, an alkaline pH 8, a conductivity 541,71ps 
/ cm, a salinity 0,22g / I and oxygen content dissolved 8,19 mg / I. turbidity in Mexa is 30,33 
NTU. The concentrations of nutrient sait (NO 3 ', NO 2 ', NH 4 + and PO 4 3 ') are ail less than the 
Algerian standards accepted, relating to the quality of surface water and drinking water. 

The results of PCA reveal the existence of a seasonal structure illustrated by two 
periods: the first one includes the warm months and the other one includes the cold ones. 
Moreover, these results hâve allowed us to distinguish the months January and October 
marked by massive blooms of cyanobacteria. Statistical analysis has revealed the existence 
of a spatial structure separating the treated water (S9 and S10) from raw water (S1-S8) and 
surface water (S1-S5) from deep water (S6-S7). The calculation of the Spearman non- 
parametric corrélation coefficient demonstrates that the density in cyanobacteria is 
positively correlated with the chlorophyll (a) (r = 0,91) and microcystin (r = 0,75). 

The highlight of toxigenic cyanobacteria in this dam destined to the drinking water 
production requires a regular monitoring of cyanobacterial communities and cyanotoxins 
content in raw water. 

Keywords: Cyanobacteria; Microcystis; environmental parameters; Mexa réservoir; drinking 
water; dynamic. 
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Introduction 


Les eaux douces continentales ne représentent que 3% du volume d'eau global 
terrestre mais elles jouent un rôle décisif dans le maintien de la vie sur terre (Wetzel, 1975). 
Or les écosystèmes dulcicoles, et en particulier les eaux stagnantes, sont parmi les plus 
menacés et globalement les moins bien protégés malgré les mesures d'aménagement et 
de conservation (Abromovitz, 1996 ; Moilanen et al., 2008). A leur évolution naturelle 
(comblement) s'ajoute une pression anthropique de plus en plus importante liée aux 
usages de l'eau (irrigation, transport, production d'énergie) et surtout à la pollution (rejets 
industriels, agricoles, domestiques etc...). Plus particulièrement, l'accroissement de la 
population mondiale a entraîné, depuis les 50 dernières années, une intensification et un 
changement des pratiques agricoles, associés à la destruction des végétations ripariennes 
et à une utilisation intensive de produits phytopharmaceutiques pour protéger les cultures 
et accroître les rendements de production (Wetzel, 1975 ; Reynolds, 1984). Outre les effets 
toxiques de l'introduction de ces molécules chimiques sur les réseaux trophiques 
aquatiques, les interventions humaines ont également conduit à un transfert important de 
nutriments (majoritairement phosphore et azote) depuis les bassins versants vers les eaux 
douces, engendrant une eutrophisation accrue des systèmes aquatiques et une 
augmentation de la production primaire du phytoplancton (Reynolds, 1984). 

Parmi les grands défis du XXIe siècle, celui de l'eau est évidemment au premier plan. 
Certains pays verront la pollution (déjà très importante) de leurs ressources s'accroître, à 
un niveau tel qu'il sera difficile d'y remédier (Rodier et al., 2010). Les barrages constituent 
des ressources en eau pour de nombreuses activités humaines (alimentation en eau 
potable, pêche, aquaculture, loisirs aquatiques), mais dans les régions densément peuplées, 
ces usages sont souvent contrariés par la dégradation de la qualité des eaux (Tassin et al., 
2003). Partout dans le monde, l'eutrophisation anthropique des écosystèmes aquatiques a 
fortement contribué aux nombreuses altérations structurelles et fonctionnelles de ces 
milieux (Smith & Schindler, 2009). Conséquence ubiquiste de ce phénomène 
d'eutrophisation, la présence de cyanobactéries toxiques est l'une des causes principales 
des perturbations écosystémiques des milieux dulçaquicoles eutrophisés (O'Neil et al., 
2012 ). 
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Les cyanobactéries, qui font partie du phytoplancton, sont parmi les plus anciens 
organismes ; les cyanobactéries sont apparues sur terre il y a 2,5 milliard d'années (Paerl 
et al., 2001). Elles ont eu un rôle important dans l'évolution de notre planète en y créant 
une atmosphère aérobie (Duy et al., 2000). Procaryotes autotrophes, elles sont présentes 
dans tous les types de milieux, terrestres ou aquatiques, et sous tous les climats. Dans les 
eaux douces, quand les conditions environnementales leurs sont favorables, les 
cyanobactéries, prolifèrent rapidement pour former des efflorescences ou «blooms » 
(épais tapis à la surface de l'eau ou dispersés dans toute la colonne) généralement toxiques 
(Blais, 2006 ; Levi et al., 2006) qui peuvent être observés dans toutes les régions du monde. 
Même s'il s'agit d'un phénomène naturel, l'eutrophisation croissante associée au 
réchauffement climatique contribuent à augmenter sérieusement la fréquence, la sévérité 
et la durée de ces blooms (Codd et al., 2005 ; Paerl & Huisman, 2008). Le phénomène 
d'eutrophisation, qui est un enrichissement des milieux aquatiques par un apport élevé 
d'éléments nutritifs, contribue fortement à la prolifération des cyanobactéries. Les 
principaux éléments impliqués sont le phosphore et l'azote. Ces nutriments sont 
généralement limitants en milieu naturel (Prairie & Soucisse, 1999 ; Jacoby et al., 2000 ; 
Kalff, 2002) ; cependant, en conditions eutrophes, ils sont présents en concentrations 
élevées et favorisent la croissance du phytoplancton et donc des cyanobactéries. 

Les causes environnementales considérées comme étant favorables au 
développement d'efflorescences de cyanobactéries sont des concentrations élevées en 
nutriments, une grande stabilité de la colonne d'eau ainsi que des conditions 
météorologiques favorables. Une grande stabilité du plan d'eau et la stratigraphie de celui- 
ci avantagent le développement des cyanobactéries. Au niveau de l'épilimnion, couche 
supérieure du plan d'eau, la croissance végétale est importante initialement, car les 
conditions y sont favorables avec une présence de lumière et de nutriments. Par contre, 
cette croissance importante entraîne une diminution de la quantité de nutriments 
disponibles au niveau de l'épilimnion. Le phytoplancton dont la densité est plus élevée que 
l'eau a tendance à descendre dans la colonne d'eau aux niveaux du méta et de 
l'hypolimnion où les nutriments sont en concentrations plus importantes. La lumière est 
moins importante au niveau des couches inférieures de la colonne d'eau ; cela nuit au 
développement du phytoplancton. Les cyanobactéries sont favorisées lorsque le plan d'eau 
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est stratifié, car leur faculté à se déplacer dans la colonne d'eau leur permet de profiter des 
nutriments en profondeur et de la lumière en surface du plan d'eau (Richardson et al., 
1983 ; Reynolds, 1992 ; Oliver & Gant, 2000). 

Parmi les conditions météorologiques, la lumière et la température influencent en 
plus la prolifération des cyanobactéries. La croissance des cyanobactéries et celle de 
l'ensemble du phytoplancton sont favorables en présence d'une importante luminosité. 
Par contre, le développement des cyanobactéries est favorisé au détriment des autres 
espèces du phytoplancton en condition de faible luminosité. Les cyanobactéries possèdent 
de nombreux pigments accessoires qui leur permettent d'exploiter une gamme plus 
importante de longueurs d'onde lumineuse. Ces pigments soutiennent une croissance des 
cyanobactéries lorsque les conditions de luminosité sont très faibles dans le milieu. 

Les travaux de Robarts & Zohary (1987) montrent que les effets directs de la 
température, telle une augmentation de la température de plan d'eau, sont secondaires 
par rapport aux effets indirects comme la stratification du plan d'eau qui permet une 
croissance dominante des cyanobactéries. 

La relation des facteurs environnementaux avec la dominance des cyanobactéries et 
la production de toxines a été décrite dans de nombreuses études (Downing et al., 2001 ; 
Okello & Kurmayer, 2011). Généralement la croissance d'organismes aquatiques est régulée 
de manière hiérarchique par des facteurs physiques et chimiques (Reynolds & Reynolds, 
1985) ; toutefois, ce n'est pas uniquement la quantité mais aussi la qualité des nutriments 
ainsi que la luminosité et la température qui influenceraient l'apparition de bloom de 
cyanobactéries (Lehman & Smith, 1991). 

D'un point de vue économique, les proliférations de cyanobactéries aggravent le 
problème actuel de gestion des eaux continentales en créant diverses nuisances : 
coloration de l'eau, nuisances olfactives, perturbations des procédés de traitement des 
eaux d'alimentation etc... D'un point de vue écologique, les fortes densités atteintes par 
les cyanobactéries lors des blooms entraînent des perturbations du milieu qui peuvent se 
manifester par une augmentation de la turbidité et la mort des plantes aquatiques 
représentant un habitat pour de nombreuses espèces ; ces perturbations peuvent avoir 
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pour conséquence une diminution de la teneur en oxygène ou aussi un déséquilibre dans 
les communautés phytoplanctoniques (Chorus & Bartram, 1999). 

Mais leur plus sévère nuisance tient à leurs propriétés toxiques, régulièrement 
observées en milieu naturel et qui constituent un problème majeur à la fois pour la santé 
des écosystèmes et pour la santé publique (mortalité massive de poissons, oiseaux, 
animaux domestiques ; chez l'homme, de nombreux malades sur tous les continents et 
parfois des morts) (Codd et al., 2004 ; Zurawell et al., 2005 ; Moreira et al., 2014). Il est 
rapporté plusieurs cas d'effets toxiques des cyanobactéries sur des personnes utilisant une 
eau contaminée par les cyanobactéries telles que des inflammations de la peau et des yeux 
(Bell & Codd, 1994), l'apparition de détresse respiratoire (Falconer, 1998), l'apparition de 
symptômes de neurotoxicité et d'hépatotoxicité chez des patients hémodialysés (Pouria et 
al., 1998). 

Les cyanotoxines recouvrent une grande variété de structures chimiques (peptides 
cycliques, alcaloïdes et lipopolysaccharides) et de propriétés toxiques (neurotoxines, 
hépatotoxines, dermatotoxines, cytotoxines) (Wiegand & Pflugmacher, 2005 ; Leflaive & 
Ten-Hage, 2007). Ces toxines sont intracellulaires et synthétisées par les populations de 
cyanobactéries en croissance, puis libérées dans le milieu à l'occasion de leur sénescence. 
Les hépatotoxines sont produites dans 40 à 75 % des blooms ; les plus communes étant les 
microcystines (MCs), peptides cycliques dont 80 variantes ont été isolées jusqu'à présent, 
différant principalement par 2 acides aminés en positions 2 et 4 de la molécule (Zurawell 
et al., 2005). 

L'attention spéciale qui leur est portée par la communauté scientifique et par les 
gestionnaires des ressources aquatiques est due à leur toxicité aiguë et aux dommages 
qu'elles induisent lors d'expositions chroniques à de faibles doses (Dawson, 1998). Les MCs 
s'accumulent préférentiellement dans le foie des vertébrés et la glande digestive des 
invertébrés (Zurawell et al., 2005). Elles interagissent spécifiquement avec les protéines 
phosphatases (Ppases), présentes chez tous les organismes et essentielles au maintien de 
l'intégrité cellulaire. On distingue 2 types de liaison : réversible, les MCs sont alors dites 
«libres » et peuvent être éliminées par les processus de détoxication impliquant les 
gluthations (Wiegand & Pflugmacher, 2005 ), ou covalente irréversible, elles sont alors dites 
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«liées » et sont difficilement éliminées (Hastie et ai, 2005). Dans les deux cas, les Ppases 
sont inhibées ce qui entraîne une désorganisation du cytosquelette de la cellule. Les 
interactions entre MCs et Ppases conduisent alors à des nécroses et à une destruction du 
tissu hépatique (potentiellement mortelle), mais aussi, et dans une moindre mesure, à des 
lésions du tube digestif et des reins, et sont promotrices de tumeurs (Wiegand & 
Pflugmacher, 2005 ; Zurawell et ai, 2005). 

La problématique des MCs concerne à la fois l'écologie et la santé publique. 
L'homme peut être contaminé lors de baignades (voie orale ou nasale), par l'eau de boisson 
(libération de la toxine lors des procédés de traitement des eaux), par l'alimentation 
(coquillages, poissons, légumes arrosés avec de l'eau contaminée) et dans des 
circonstances plus exceptionnelles comme au Brésil, où 76 personnes ont trouvé la mort 
suite aune dialyse effectuée avec de l'eau contaminée (Duy et ai, 2000 ; Dietrich & Hoeger, 
2005). 


Parmi les micro-algues toxiques incriminées dans ce genre de problèmes, on 
retrouve l'espèce Microcystis aeruginosa, qui selon Lacaze, (1996), peut provoquer la mort 
d'un mammifère contenant dans son sang une concentration de microcystine supérieure à 
0,07 mg de toxine de Microcystis par kg de son poids. Codd et ai, (1999) ont mis en 
évidence la présence d'un gradient de concentration de microcystine LR à travers les 
feuilles de laitue irriguée par une eau contenant un bloom de Microcystis aeruginosa. Les 
organismes des réseaux trophiques dulcicoles et terrestres peuvent s'intoxiquer de trois 
façons lors des proliférations de cyanobactéries : (1) par les toxines solubilisées dans l'eau 
ou adsorbées sur les particules organiques et inorganiques (voie orale, nasale ou 
transcutanée), (2) en ingérant les cyanobactéries vivantes, (3) en consommant des proies 
ayant accumulé des toxines. La production de MCs lors des proliférations de 
cyanobactéries, est donc susceptible d'affecter tout le réseau trophique et de perturber le 
fonctionnement des écosystèmes. Il s'avère nécessaire d'étudier l'impact des MCs sur les 
organismes afin de prédire les changements de composition des communautés aquatiques 
consécutives aux proliférations. 

Outre la toxicité liée aux cyanotoxines, les cyanobactéries ont des conséquences 
négatives sur la production d'eau potable : obstructions des systèmes de filtration, excès en 
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matières organiques, production de métabolites secondaires (géosmine, 2- 
méthylisobornéol, p-cyclocitral) qui confèrent odeur et goût déplaisants à l'eau (Falconer, 
1999 ; Merel et al., 2013). Ces conséquences sont fréquemment signalées dans divers 
barrages algériens suscitant le mécontentement des consommateurs et bien sûr la 
mobilisation de la presse et des autorités (cas du barrage Mexa en 2006 et 2009) (EL Watan, 
2008). 


L'intérêt que porte la communauté scientifique aux causes et conséquences liées 
aux cyanobactéries date de 1980, et est en pleine expansion dans la plupart des pays (Merel 
et al., 2013). Dans l'Est algérien, les travaux sur l'inventaire et l'écologie des cyanobactéries 
ont débuté vers les années 90s et ont permis de révéler la présence de toxine 
(microcystine). Les travaux de Nasri, (1999), sur le lac Oubeira ont révélé la présence de la 
microcystine LR à des concentrations comprises entre 0,104 pg et 0,366 pg d'équivalent par 
litre d'eau ; ce qui représente, selon Falconer (1998) un risque lors d'exposition chronique. 
L'utilisation du test ELISA pour le dosage de microcystines intracellulaires de cyanobactéries 
peuplant le barrage Mexa a montré que les teneurs n'excédaient pas 0,77 pg/l en période 
de blooms (Saoudi, 2008 ; Ouartsi et al., 2011). Les travaux de Bouaïcha & Nasri 
(2004) ; Nasri et al., (2004, 2007, 2008) ; Soumati et al., (2005) ; El Haouati et al., (2013) ; 
Amrani et al., (2014) ; Djabourabi et al., (2014), ont révélé la présence d'un grand nombre 
de genre de cyanobactéries auxquelles sont rattachées des espèces reconnues 
potentiellement toxiques. 

A l'heure actuelle, les recherches sur les cyanobactéries et le dosage des 
cyanotoxines, à partir de plans d'eau destinés à divers usages, sont devenus une obligation, 
notamment suite aux recommandations de L'OMS (Organisation Mondiale de la Santé) et 
l'évolution du contexte réglementaire sur les eaux de surface et leur surveillance au niveau 
européen (Chorus & Bartram, 1999 ; Chorus, 2012) et au niveau national dans le Journal 
Official de la République Algérienne (J.O.R.A, 2009 ; J.O.R.A, 2011 ; J.O.R.A, 2014). 

Partout dans le monde, le déficit en eau par rapport aux besoins de la population ne 
cesse d'augmenter ; par ailleurs, cette situation risque de s'accentuer au cours des 
prochaines années en raison de l'impact des changements climatiques tel que signalé par de 
nombreux auteurs (Heisler et al., 2008 ; Reichwaldt & Ghadouani, 2012). En Algérie, et plus 
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particulièrement dans le Nord du pays, l'importante urbanisation des bassins versants des 
plans d'eau et l'utilisation accrue de fertilisants (soutien de l'état au développement de 
l'agriculture) risquent d'engendrer une eutrophisation des eaux naturelles et l'augmentation 
de la fréquence de blooms de microalgues toxiques en plus de divers autres micropolluants 
contenus dans les rejets aussi bien urbains qu'agricoles. 

Dans ce contexte, nous nous sommes fixés comme objectifs : 

• La caractérisation de la qualité physico-chimique des eaux du barrage Mexa en 
mesurant la température, l'oxygène dissous, le pH, la conductivité, la salinité et les 
sels nutritifs (nitrate, nitrite, ammonium et phosphore), pouvant favoriser le 
développement des cyanobactéries. 

• L'étude de la dynamique, spatiale et temporelle, des populations de cyanobactéries 
recensées dans les eaux de la retenue du barrage et l'eau traitée servie au 
consommateur. 

• L'évaluation de la biomasse algale globale par le dosage de la chlorophylle (a). 

• L'évaluation de la toxicité des eaux du barrage Mexa et l'eau potable par le dosage 
des microcystines par HPLC et test ELISA ; le dosage des cylindrospermopsines par 
le test ELISA. 

• L'étude de l'influence de certains paramètres environnementaux (biotiques et 
abiotiques) sur le développement et la croissance des cyanobactéries dans les eaux 
de Mexa, par l'application d'analyses statistiques appropriées en utilisant le logiciel 
"R". 

• La détermination des périodes à risque et les différents niveaux d'alertes relatifs au 
danger que représentent les cyanobactéries (qualitativement et quantitativement) 
pour l'ensemble des usagers du barrage Mexa. 
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1. Les cyanobactéries 

1.1. Caractéristiques générales 

Le terme « cyanobactérie », le plus utilisé actuellement, désigne les microorganismes 
procaryotes, Gram négatif, autotrophes et photosynthétiques (productrice d'oxygène sur 
terre). 

Elles sont appelées aussi cyanophytes ou cyanophycées ou encore algue bleu en 
raison de la présence de la phycobiline bleue qui leur est propre. Les cyanobactéries, qui 
font partie du phytoplancton, sont parmi les plus anciens organismes apparus sur terre 
(précambrien) et les plus abondants et largement distribués (Paerl et al., 2001), elles sont 
présentes dans tous les types de milieux, terrestres ou aquatiques, et sous tous les climats. 
Ces microorganismes présentent des propriétés communes à la fois aux algues et/ou aux 
bactéries. Comme les algues, les cyanobactéries possèdent de la chlorophylle (a), et non de 
la bactériochlorophylle et font la photosynthèse oxygénique ; elles sont également à 
l'origine de toutes les plantes par le phénomène de symbiose primaire et secondaire. 

Les caractéristiques communes des cyanobactéries et des bactéries sont l'absence de 
membrane nucléaire, d'organites intracellulaires et la présence d'une paroi cellulaire 
caractéristique des bactéries à coloration de Gram négative (Bourrelly, 1985 ; Prescott et al., 
2003). 

La multiplication des cyanobactéries est du type asexuée, végétative, elle s'effectue 
par division binaire d'une cellule mère en deux cellules filles par bourgeonnement ou par 
divisions multiples. Selon les espèces et les conditions environnementales, les temps de 
doublement des populations varient de quelques heures à plusieurs jours (Briand et al., 
2008). 

Les cyanobactéries constituent un groupe génétiquement et morphologiquement 
très hétérogène. Cette hétérogénéité est reflétée notamment par la taille de leurs génomes 
allant de 2.400 à 13.000 Kb et par leur pourcentage en GC (32 à 71%). 

Lorsque les conditions du milieu leur sont favorables, les cyanobactéries peuvent 
proliférer de façon massive puis s'accumulent à la surface en formant des agrégats flottants 
visibles à l'oeil nu, appelés « écumes » efflorescences ou « mousses » et en anglais« blooms» 
« HAB harmful algal blooms». 
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Les efflorescences cyanobactériennes des eaux douces sont généralement toxiques du 

fait de leur capacité de synthétiser des toxines qui peuvent constituer un danger potentiel 

pour la santé humaine et l'environnement (Levi et al., 2006 ; Chorus & Bartram, 1999). 

1.2. Diversité morphologique 

L'organisation morphologique de ces organismes est très variée : 

• Les formes les plus simples sont unicellulaires, sphériques, ellipsoïdales, cylindriques, 
ovoïdes ou piriformes, nues ou entourées d'une gaine mucilagineuse homogène ou 
stratifiée (voir annexe 1, planche 1 : A). 

• Les colonies, agrégat de cellules au nombre généralement variable, non jointives, 
enrobées dans un mucilage commun sont plus complexes. La forme des colonies est très 
diversifiée, allant de la structure monostromatique (colonie plane à une seule couche de 
cellules) à la structure amorphe (nombreuses cellules dans un mucilage commun sans 
contour défini). Les formes peuvent être cubiques, sphériques ou linéaires (voir annexe 1, 
planche 1 : B). 

• Les thalles les plus élaborés sont organisés en filaments unisériés (une seule série de 
cellules jointives) ou plurisériés (plusieurs séries de cellules jointives), non ramifiés ou à 
vraies ou fausses ramifications, sans gaine (trichome) ou avec gaine mucilagineuse 
(filament) homogène ou stratifiée (voir annexe 1, planche 1 : C) (Coûté & Bernard, 2001). 

Trois types de cellules peuvent être rencontrés chez les cyanobactéries à savoir : 

• Les cellules végétatives, constituent l'essentiel de l'individu, toutes identiques les unes 
aux autres à quelques exceptions près. Le contenu de ces cellules est de couleurs très 
diverses, conséquence des teneurs en pigments photosynthétiques. Certains filaments 
montrent une zone intermédiaire à contenu évanescent, faite de cellules mortes ou 
nécridies (N) (voir annexe 1, planche 1 : D). Le rôle de ces dernières est de permettre le 
fractionnement du filament en plusieurs segments (Coûté & Bernard, 2001 ; Leitâo & 
Coûté, 2005). 

• Hétérocystes (H), sont faciles à reconnaître grâce à leur paroi épaisse et à leur contenu 
homogène faiblement coloré. Leur rôle principal est d'assurer la fixation de l'azote 
atmosphérique, grâce à une enzyme nitrogénase. La planche 1 : E, voir annexe 1, regroupe 
les différentes formes et positions des hétérocystes (Coûté & Bernard, 2001 ; Leitâo & 
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Coûté, 2005). Les hétérocystes ne se produisent que chez les cyanobactéries 
hormogonales (Nostoc, Anabaena) (Des Abbayes et al., 1978). 

• Akinètes; ce sont des spores (voir annexe 2, planche 1 : F), c'est à dire des cellules de 
résistance destinées à assurer la survie de l'espèce au cours des périodes climatiques 
difficiles ou de catastrophes écologiques. Lorsque les conditions extérieures redeviennent 
favorables, ces cellules, qui se sont détachées de l'organisme en cours de dégradation, 
germent et donnent un nouvel individu. Les akinètes ne peuvent être observées que dans 
les formes filamenteuses (Nostoc, Anabaena, cylindrospermum...) et seulement lorsque 
les circonstances favorisent leur formation (Leitâo & Coûté, 2005 ; Roger, 2006). 

• Pseudovacuoles chez des genres tels que Microcystis, ces structures ont un rôle 
fondamental dans la régulation de la flottabilité des colonies, avec un cycle se déroulant 
jour-nuit. Ainsi, le remplissage des pseudovacuoles avec du gaz entraîne une montée en 
surface le jour, au niveau où se déroule la photosynthèse. Celle-ci aboutit en fin de 
journée à l'accumulation de réserves glucidiques dont le poids leste les cellules et les fait 
plonger, parfois jusqu'au niveau des sédiments où les nutriments (azote et phosphore) 
sont souvent abondants. Cette stratégie constitue un atout majeur pour l'utilisation 
optimale des ressources nutritives. Ces migrations verticales expliquent également qu'à 
certains moments les populations sont visibles en surface, alors qu'à d'autres moments 
elles semblent avoir disparu, puisqu'elles se sont déplacées en profondeur (Leitâo & 
Coûté, 2005). 

1.3. Position taxonomique 

Les cyanobactéries ont été considérées pendant plus de cent cinquante ans 150 ans 
comme des algues eucaryotes. Ce sont les travaux de Gibbon & Murray (1978) et de Stanier 
et al., (1962) qui ont permis leur intégration dans le règne des procaryotes (Neilan et al., 
2003), Les cyanobactéries forment même une classe à part au sein du règne des eubactéries 
(Castenholz, 2001). En fait, les cyanobactéries sont, à ce jour, les seules représentantes du 
groupe des bactéries photosynthétiques oxygéniques (Prescott et al., 2003). 

Ces vingt dernières années, face à l'émergence et au développement des nouveaux 
outils moléculaires, la classification des cyanobactéries n'a cessé d'être remise en question 
(Komârek, 2006). 

Les cyanobactéries sont reconnues à la fois par le Code International de 

Nomenclature Botanique (Greuter et al., 2000) et par le Code International de Nomenclature 
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Bactériologique (voir annexe 2) (Lapage et al., 1992). Les deux systèmes de classification se 
basent sur des caractères morphologiques (Bourrelly, 1985) tels que : 

o l'aspect de la croissance : unicellulaire, coloniale, filamenteuse, 
o l'aspect et la forme de la colonie pour les formes coloniales, 
o la présence, la taille et la forme des cellules végétatives, 
o la présence, la taille et la forme des hétérocystes et akinètes, 
o la présence ou l'absence de vacuoles à gaz, 

o la présence ou l'absence d'hormogonies, et la mobilité des hormogonies 

Pour les organismes filamenteux les caractères retenus sont : 

o différenciation cellulaire : hétérocystes et akinètes, 
o polarité : base et apex du filament, 
o gaine : absence ou présence, épaisseur, 
o ramifications vraies ou fausses, 

o nature des fausses ramifications : simples ou géminées (Bourrelly, 1985 ). 

1.3.1. La classification selon le Code International de Nomenclature Botanique 

Repose sur des critères morphologiques (dimensions cellulaires) et physiologiques 
tels que la composition en pigments, la présence de vésicules à gaz, la composition en 
substances de réserve, la paroi cellulaire ou encore la présence de cellules différenciées 
(hétérocytes et/ou akinètes) et le mode de multiplication. Après de nombreuses 
modifications, la classe unique des Cyanophycées a été subdivisée en quatre ordres 
(Chroococcales, Nostocales, Oscillatoriales et Stigonématales), eux-mêmes divisés en 
familles regroupant 124 genres pour 2500 espèces (Komarek, 2003). Dans tous les cas, les 
noms de genres et d'espèces actuellement utilisés pour l'identification et la systématique 
sont ceux empruntés à la Botanique. 

1.3.2. La classification selon le Code International de Nomenclature Bactériologique 

Il se base sur des études comparatives entre souches axéniques en culture. Cette 
classification prend en compte la morphologie mais aussi les caractéristiques physiologiques, 
biochimiques et génétiques (Rippka & Herdman, 1992). Pour les bactériologistes, ces 
microorganismes sont des bactéries photo-autotrophes et elles sont appelées 
cyanobactéries dans le Bergey's Manual (Garrity et al., 2001). Les apports de la biologie 
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moléculaire à la systématique et à la phylogénie devraient permettre à terme la définition 
d'une taxinomie des cyanobactéries stable et universelle. 

1.4. Proliférations ou "blooms" des cyanobactéries 

En milieu aquatique, les cyanobactéries sont planctoniques, c'est-à-dire en 
suspension dans la colonne d'eau, ou benthiques quand elles se développent sur les 
sédiments. 

Les cyanobactéries ont la capacité de proliférer de manière massive lorsque les 
conditions leur sont favorables, typiquement dans les eaux de 20-30C, de pH entre 6 et 9, à 
faible turbulence et à forte intensité lumineuse, et à teneur moyenne à élever en phosphore 
et/ou azote (milieu eutrophe ou hypereutrophe) (Oberholster et al., 2004). Les blooms de 
surface (ou efflorescences) peuvent se former en 2 jours et se maintenir entre une et 
plusieurs semaines (Paerl et al., 2001). Ils disparaissent souvent lorsque les conditions 
changent (brassage des eaux, diminution de l'intensité lumineuse) en fin de période estivale. 
De plus, le réchauffement climatique semble agir comme un catalyseur favorisant les 
proliférations de cyanobactéries partout dans le monde (Paerl & Huisman, 2008). Donc le 
développement des blooms est dû à une combinaison interactive de facteurs 
environnementaux. La présence simultanée de fortes températures et de concentrations 
importantes en nutriments est considérée comme le facteur le plus important pour le 
contrôle de la dominance des cyanobactéries (Brient et al., 2001). 

1.5. Facteurs favorisant la prolifération des cyanobactéries 

Les proliférations de cyanobactéries sont le plus souvent associées à trois facteurs 
principaux (Levi et al., 2006) : 

o les facteurs physico-chimiques tels que des concentrations élevées en nutriments, 
température de l'eau, pH, etc... 
o la stabilité de la colonne d'eau, 
o les conditions météorologiques favorables. 

1.5.1. Facteurs physico-chimiques 

Les principaux paramètres physico-chimiques qui influencent ce développement 

sont : 
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1.5.1.1. La température de l'eau 

Reynolds & Walsby (1975) suggèrent un optimum de température variant 
entre 25 et 35 °C. Bien que les températures optimales de croissance des cyanobactéries 
soient généralement élevées, des efflorescences cyanobactériennes ont aussi été observées 
tôt au printemps et tard à l'automne alors que la température de l'eau est basse. Certaines 
fleurs d'eau ont même été signalées sous un couvert de glace. Il semble que la réponse des 
différents genres à de basses températures soit variable. En effet, le genre Microcystis est 
affecté de façon plus sévère par de basses températures en comparaison aux autres genres 
(Robarts & Zohary, 1987). 

1.5.1.2. La lumière 

Les cyanobactéries sont capables de croître à de faibles intensités lumineuses 
(Chorus & Bartram, 1999). De plus, les cyanobactéries possèdent des pigments tels que 
l'allophycocyanine qui absorbe à des longueurs d'ondes de 650 nm, la phycocyanine à 620 
nm et la phycoérythrine à 565 nm. Ces pigments leur permettent de capter la lumière dans 
la région du rouge-orangé du spectre, soit celle généralement disponible en profondeur 
après le filtrage du violet et du rouge par la chlorophylle (a), présent dans les premières 
couches d'eau en surface (Chorus & Bartram.1999 ; Valentine, 2004). Une caractéristique 
importante des cyanobactéries est leur capacité à modifier la composition des pigments- 
protéines dans leurs complexes photosynthétiques (light-harvesting complexes), ce qui leur 
donne une couleur différente selon les longueurs d'ondes auxquelles elles croissent 
(Grossman et al., 2001). 

La forme des cellules et la taille des colonies peuvent également influencer 
l'absorption de la lumière par les différentes espèces de cyanobactéries (Vincent, 1989). 

Il a été décrit dans la littérature l'existence d'une corrélation entre la quantité de 
chlorophylle (a) et la biomasse vivante des organismes photosynthétiques algues et 
cyanobactéries (Chorus & Bartram, 1999). La chlorophylle (a) est un paramètre qui figure 
dans les recommandations de l'OMS, car il permet d'évaluer l'état trophique d'un plan d'eau 
(Chorus & Bartram, 1999 ; Brient et al., 2004). 
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1.5.1.3. Le pH 

Lors d'une prolifération cyanobactérienne le pH est souvent compris entre (7 à 10) 
(Rippka, 1988), mais en réalité cette augmentation du pH est dûe à l'abondance de 
cyanobactéries qui réduit la concentration en CO 2 , suite à la photosynthèse, à des niveaux 
limitant fortement la croissance des autres algues, faisant ainsi augmenter le pH suite à une 
variation dans les réactions d'équilibre entre le CO 2 , H 2 CO 3 , HCC> 3 ‘ et CC> 3 2 (Shapiro, 1997). 

1.5.1.4. L'azote 

Les concentrations de l'azote sont réduites de façon remarquable lors d'une 
prolifération de cyanobactéries. Les cyanobactéries peuvent utiliser des nitrates et certaines 
assimilent même l'azote atmosphérique ce qui leur confère un avantage sélectif par rapport 
aux autres classes phytolanctoniques (Chorus & Bartram, 1999 ; Valentine, 2004). 

1.5.1.5. Le phosphore 

La présence de phosphore est indispensable pour la croissance des cyanobactéries. Il 
est identifié comme étant la substance critique puisqu'il est habituellement l'élément 
limitant en milieux aquatiques dulcicoles (Chorus & Bartram, 1999). La plupart des 
proliférations de cyanobactéries surviennent dans des milieux eutrophes dont les charges en 
phosphore sont élevées, principalement sous forme orthophosphates (> 50 pg/L) (Chorus & 
Mur, 1999). Le phosphore est essentiellement absorbé sous forme d'ions orthophosphates 
par les cyanobactéries (Haslay & Leclerc, 1993). 

1.5.2. La stabilité de la colonne d'eau 

La stabilité de la colonne d'eau est un phénomène caractéristique des eaux calmes et 
stagnantes comme les eaux des barrages qui sont généralement stratifiées. Cette stabilité au 
moment du développement de l'efflorescence permet la sélection des espèces les plus 
compétitives (Valentine, 2004). 
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1.5.3. Les conditions météorologiques favorables 


Les conditions métrologiques telles que l'ensoleillement, la direction de vent 
dominant, la température de l'air et la pluie sont corrélées aussi bien avec le développement 
des cyanobactéries qu'avec la quantité de toxines produites (Brient et al., 2004). Les 
différents facteurs qui influencent la formation d'un bloom de cyanobactéries sont 
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Figure 1 : Facteurs favorisant la 
formation d'un bloom de 
cyanobactéries (Rabouille, 2002) 
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1.5.4. Les changements climatiques 


La plupart des modèles prédisent qu'avec le réchauffement du climat, la période de 
couvert de glace diminuera, la température de l'eau en surface augmentera, la stratification 
s'établira plus tôt en saison et elle sera plus importante (stable) durant l'été (Magnuson et 
al., 2000). 

Ces conditions sont toutes favorables aux cyanobactéries, c'est pourquoi plusieurs 
auteurs anticipent un accroissement de la fréquence d'apparition des fleurs d'eau. Suite au 
réchauffement du climat, les niveaux d'eau seront plus bas dans les lacs et les rivières dus à 
une forte évaporation comparativement aux précipitations, entraînant ainsi une 
augmentation de la salinité (conductivité) et de la concentration en nutriments (Magnuson 
étal., 1997). 


1.5.5. Le Fetch 

Un autre facteur à évaluer est le « fetch », qui se définit comme la distance sur plan 
d'eau où souffle le vent sans rencontrer d'obstacle, cet effet s'accroissant avec la distance. 
Alors que les éléments nutritifs influent sur la biomasse totale des cyanobactéries, la 

structure physique d'un plan d'eau (température de l'eau, présence ou non d'une 
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thermocline, etc.) et des facteurs, comme le «fetch», influent sur leur distribution et leur 
répartition horizontale et verticale. Les cyanobactéries peuvent effectivement être réparties 
dans toute la colonne d'eau (sur plusieurs mètres de profondeur) ou s'accumuler à la 
surface. Cette dernière accumulation (prolifération de surface) apparaît de façon brusque, 
généralement lors d'une période de vent faible précédée d'une période de brassage de 
l'eau. Un vent faible est en effet essentiel pour maintenir une fleur d'eau à la surface, alors 
qu'un vent fort favorise le ravitaillement en éléments nutritifs. 

1.5.6. Contrôle de l'environnement par les cyanobactéries elles-mêmes 

Les cyanobactéries ont une rétro-influence chimique, physique et biologique sur 
l'environnement, favorisant ainsi leur propre persistance et dominance dans le milieu. 
D'abord, une prolifération de cyanobactéries augmente l'atténuation de la lumière, 
restreignant ainsi considérablement la zone euphotique. Dans l'étude de Vincent (1989), la 
zone euphotique était de moins de 1,5 m suite à une fleur d'eau du genre Anabaena. Cette 
atténuation de la lumière n'affecte généralement pas les cyanobactéries vu leur faible 
besoin en énergie et leurs pigments photosynthétiques spécialisés. L'auteur a également 
noté que l'absorption des radiations solaires par les algues accumulées dans la couche 
supérieure de la colonne d'eau entraînait une augmentation de la température de surface 
durant le jour (Kumagai et al., 2000). 

1.5.7. Intensité et saisonnalité des précipitations 

Les précipitations seraient un facteur à prendre en compte pour évaluer la 
dynamique future des cyanobactéries. En effet, l'intensification des précipitations et 
l'amplification subséquente du ruissellement de surface pourraient surtout favoriser 
l'érosion, ce qui augmenterait les apports en substances nutritives. De plus, le volume des 
précipitations peut avoir un rôle dans les apports en phosphore. 

1.5.8. Longueur de la saison de croissance 

L'allongement de la saison de croissance dans les pays à climat tempéré ou nordique 
est une conséquence possible des changements climatiques. Lorsque l'eau demeure froide 
plus long temps, la croissance printanière du phytoplancton est retardée, alors que l'inverse 
est observé dans le cas d'un réchauffement printanier plus précoce. Ainsi, les lacs des 
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régions chaudes, contiennent en moyenne plus de biomasses de cyanobactéries par unité de 
substances nutritives, que ceux des régions nordiques, confirmant ainsi le rôle de la 
température dans la croissance de ces microorganismes. 

1.5.9. Le broutage par le zooplancton 

Le broutage "grazing" sélectif par le zooplancton peut stimuler la dominance de 
certaines espèces de cyanobactéries ou même de certaines souches toxiques en éliminant 
les autres espèces phytoplanctoniques (Brient étal., 2001). 

Certaines cyanobactéries ont développé différents moyens de défense pour éviter 
leur consommation par le zooplancton (Lampert, 1987; Bouvy et al., 2001). 

Les cyanobactéries sont considérées comme peu soumises à la prédation par le 
zooplancton et les poissons en raison de leur organisation cellulaire et de leur capacité à 
synthétiser des toxines. De nombreux genres de cyanobactéries sont en effet organisés sous 
forme de filaments ou de trichomes (exemple: Anabaena, Planktothrix, Oscillatoria) qui 
peuvent être assemblés en faisceaux (exemple: Aphanizomenon), ou sous forme de colonies 
(exemple : Microcystis, Aphanothece) (Coûté & Bernard, 2001). Cette organisation les rend 
plus difficiles à être consommés par la plupart des organismes brouteurs du zooplancton par 
rapport à des cellules isolées (Oberhaus et al., 2007). 

1.5.10. Résistance à des conditions environnementales défavorables 

Certaines cyanobactéries (Anabaena et Aphanizomenon) sont capables de 
différencier des cellules de résistance, "les akinètes", lorsque les conditions 
environnementales sont défavorables. Ces cellules peuvent ainsi survivre dans les sédiments 
durant l'hiver et même durant plusieurs années en consommant leurs réserves d'hydrates 
de carbone par respiration ou fermentation. Lorsque les conditions environnementales 
redeviennent propices au développement du phytoplancton, des cellules végétatives sont 
générées à partir de ces cellules (Latour et al., 2004; Kim et al., 2005). 
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1.5.11. La libération de toxines 

La production de toxines est considérée par certains auteurs comme une défense 
contre la prédation par le zooplancton. La libération des toxines par certaines espèces de 
cyanobactéries, sous certaines conditions environnementales non clairement définies; peut 
déclencher des déséquilibres écologiques importants pour un écosystème (perte de 
biodiversité). La présence de ces toxines dans certains écosystèmes comme des réservoirs 
d'eau potable s'avère préoccupante pour la santé publique à l'échelle locale, voire régionale 
(Chorus & Bartram, 1999). 

En plus de la production de toxines, les cyanobactéries peuvent aussi synthétiser des 
substances allélopathiques qui tendent à cibler directement les brouteurs et qui peuvent 
altérer leur physionomie, induire des réactions d'évitement, ou causer leur mortalité 

(Leflaive & Ten-Hage, 2007). 

1.6. Effets indésirables des proliférations de cyanobactéries 

La présence des cyanobactéries, sous forme d'efflorescences, conduit à une : 

Diminution globale de la biodiversité des milieux où elles se développent. 

Diminution des efficiences de transfert de matière et d'énergie menant parfois même 
à des impasses trophiques dans les réseaux trophiques (Havens, 2008). 

Diminution de la disponibilité en lumière, en C02 et en nutriments. 

Diminution du compartiment zooplanctonique par la libération des toxines ainsi que 
leur morphologies (filament, colonies) (Hansson et al., 2007). 

- Augmentation du pH. 

Apparition du phénomène de « Fish kill » dû à la libération des toxines par les 
cyanobactéries (Havens, 2008). 

Intoxication humaine et animale ont été signalés dans le monde entier (Willame & 

Hoffmann, 1999 ; Azevedo et al., 2002) ainsi que dans les pays du Maghreb (Nasri et 
al., 2007 ; El Herry et al., 2008) après une consommation de l'eau contenant les 
cyanotoxines. 

Depuis 1930, de nombreux cas d'intoxication humaine lors d'efflorescences de 
cyanobactéries ont été rapportés dans la littérature. Des études épidémiologiques ont 
montré une corrélation entre différents symptômes (diarrhée, vomissements, irruption 
cutanée, fièvre, infection des yeux et des oreilles) et la densité des cyanobactéries 
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(Dietrich & Hoeger, 2005). Les épisodes les moins graves consistent en des irritations du 
visage, des symptômes asthmatiques et des vomissements, comme reportés par des 
soldats ayant subi un entraînement dans des lacs contaminés par des blooms de 
Microcystis aeruginosa ou Planktothrix agardhii en Angleterre (Codd et al., 1999). 

L'exposition aux cyanotoxines qui a permis de démontrer leur potentiel toxique chez 
l'humain de manière spectaculaire est un incident survenu au Brésil en février 1996. Plus de 
76 personnes sont décédées en 3 mois dans un centre d'hémodialyse par exposition 
intraveineuse à une eau contaminée par des microcystines (Azevedo et al., 2002). Par 
ailleurs, à partir d'études épidémiologiques menées en Chine, l'augmentation de l'incidence 
des carcinomes hépatiques dans certaines régions a été suggérée comme étant associée à 
l'ingestion régulière d'eau de surface contaminée par les cyanobactéries (Chorus, 2001). 

Enfin, outre les intoxications humaines, de très nombreux cas d'intoxications aiguës 
d'animaux domestiques (chiens, bovins, ovins, chevaux, porcs) ou sauvages (poissons, 
canards, oiseaux, rats musqués, visons, rhinocéros) dues aux cyanotoxines ont été décrits 
sur tous les continents (Chorus & Bartram, 1999 ; Briand étal., 2003). 
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2. Les cyanotoxines 

La présence de toxines a été rapportée dans pratiquement toutes les régions où les 
cyanobactéries ont été étudiées, faisant de la cyanotoxicose un problème d'envergure 
mondiale. Les toxines de cyanobactéries sont généralement classées selon leur mode 
d'action : les hépatotoxines (Foie), les neurotoxines (Système nerveux) et les dermatoxines 
(Peau). Elles peuvent également être catégorisées selon leur structure chimique 
(microcystines, cylindrospermopsines, anatoxines, saxitoxines, etc.) ou selon leur type de 
molécules (alkaloides, lipopolysaccharides et peptides) (voir annexe 3 et 4). Les cyanotoxines 
sont principalement libérées à l'extérieur de la cellule lors de la sénescence et de la lyse 
cellulaire. La lyse cellulaire peut, entre autre, être causée par les attaques virales 
(cyanophages ou cyanovirus naturellement présents en milieux aquatiques (Suttle, 2000 ) ou 
les algicides. Il a été démontré qu'au moins 46 espèces de cyanobactéries ont le potentiel de 
produire des toxines (Ernst et al., 2005 ). Les cyanotoxines les plus communes appartiennent 
au groupe des microcystines (MCs). 

2.1. Hépatotoxines 

Les hépatotoxines sont généralement des peptides cycliques de faible poids 
moléculaires qui affectent le foie. Elles sont produites par les genres Anabaena, 
Anabaenopsis, Nostoc, Microcystis, Oscillatoria et Nodularia ; les trois derniers étant les plus 
toxiques (Haider et al., 2003 ). Ces genres produisent plusieurs molécules toxiques telles 
que les nodularines, les cylindrospermosines et les microcystines. Ces dernières sont les plus 
impliquées dans de nombreux cas d'intoxications animales et humaines causées 
généralement par les efflorescences d'eau douce. De ce fait, elle est la molécule la plus 
étudiée (Briant et al., 2008 ) Jusqu'à présent, près de 80 variantes de MCs ont été identifiées 
(Dietrich & Hoeger, 2005 ). Selon Haider et al., ( 2003 ), le potentiel d'une souche de 
cyanobactérie à être toxique dépend principalement du fait qu'elle possède le gène de 
production de toxines. Le caractère toxique et non toxique d'une même espèce peut varier 
entre les différentes souches et entre les clones d'une même culture (Carmichael, 1992 ). 
Chaque espèce de cyanobactérie présente des souches productrices ou non productrices de 
MCs qui coexistent dans les blooms (Briand étal., 2008 ). 
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2.1.1. Microcystines 

2.1.1.1. Structure et propriétés des microcystines 

Aussi appelées « cyanoginosines » sont constituées de sept acides aminés dont deux 
inhabituels : la N-Méthyldéshydroalanine (Mdha) et l'acide 3-amino-9- méthoxy-2,6,8- 
triméthyl-10-phényl-4,6-diénoique (Adda). Leur structure cyclique présente le plus souvent 
l'enchaînement d'acides aminés suivent : D-Ala-X2-D-Masp3-L-Z4-Adda5-D-Glu6-Mdha7 
(Fig.2). On dénombre à 
l'heure actuelle 80 

variantes structurales de 
microcystines (Sivonen & 
jones, 1999 ; Dietrich & 

Hoeger, 2005 ). Ces 

variations se produisent 
entre les espèces du 
même genre, aussi bien 
qu'entre différents genres 
(Jochimsen et ai, 1998 ). L'espèce la plus toxique est celle produisant la microcystine-LR 
(Sivonen & jones, 1999 ). La DL50 du test souris en injection intrapéritéale est d'environ 50- 
70 pig/kg pour la plupart des microcystines (Hennion & Rivasseau, 1995 ). 

La diversité de la structure des microcystines repose sur la nature des acides aminés 
variables qui entrent en combinaison, on trouve : Microcystine LR (Leucine-arginine) ; 
Microcystine YR (tyronine- arginine) ; Microcystine YA (tyronine-alanine) (Kameyama et ai, 
2004 ). 
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Figure 2 : Structure générale des microcystines. 

X et Z : acides aminés variables (Sivonen & Jones, 1999 ). 


La microcystine- LR est constituée de 5 acides aminés invariables dont l'acide aminé 
ADDA n° (5) à 20 carbones joue un rôle essentiel dans la toxicité de la molécule. Les deux 
acides aminés variables (X2 et Z4) définissent les différentes variables de microcystines (la 
microcystine- LR contient de la leucine (L) et de l'arginine (R) tandis que microcystine-YA 
contient de la thyrosine (Y) et de l'alanine (A)). Plusieurs d'entre elles peuvent être produites 
dans une même efflorescence (Chorus & Bartram, 1999 ). Il est intéressant de noter que 
l'OMS a mis en place des conduites à tenir et recommande une concentration limite tolérée 
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de 1 pg en équivalent microcystine-LR par litre d'eau potable. C'est la valeur en dessous de 
laquelle la consommation d'eau peut être considérée sans danger. 

Les microcystines (MCs) sont principalement produites par des espèces appartenant 
aux genres Microcystis sp., et Planktothrix sp., comme elles peuvent être synthétisées par 
certaines espèces des genres Anobaena sp., Anabaenopsis sp., Nostoc sp., Oscillatoria sp., 
(Sivonen & Jones, 1999 , Coûté & Bernard, 2001 ). Les MCs, sont intracellulaires et 
synthétisées par les cellules en croissance, et la production dépend à la fois de : 1) la 
présence de gènes mcy (cluster) de biosynthèse dont l'expression peut être régulée par des 
facteurs environnementaux (e.g. lumière, température, azote, phosphore) (Schatz et al., 
2007 ). 2) du taux de croissance des cellules et de la disponibilité des nutriments (Briand et 
al., 2008 ), 3) de la proportion entre souches toxiques et non toxiques (Briand et al., 2008 ), 
et 4) de l'état physiologique des clones toxiques (Chorus, 2001 ). Les microcystines sont des 
molécules, stables car elles peuvent persister plusieurs mois voire des années (Sivonen & 
Jones, 1999 ) puisqu' elles peuvent résister à des pH extrêmes et à des températures très 
élevées (>300°C) (Harada étal., 1998 ). 

2.1.1.2. Présence des microcystines en milieu naturel 

Les concentrations de MCs intracellulaires enregistrées en milieu naturel à travers le 

-1 

monde varient de 1 à 8600 pg MC g DW (Christoffersen, 1996 ). En Bretagne, plus de 

76% des cyanobactéries prélevées synthétisent des MCs avec des concentrations 

_1 

intracellulaires allant de 70 à 4000 pg g DW (Vezie et al., 1997 ). Cependant, dans une 
population de cyanobactéries il y a toujours quelques cellules sénescentes qui larguent leur 
contenu dans le milieu (en phase de croissance de 10 à 20% de la teneur totale en toxines 
est extracellulaire) (Jones & Orr, 1994 ). Lors de la décomposition de l'ensemble du bloom, 
l'autolyse des membranes permet la diffusion massive des endotoxines dans le milieu 
extérieur (Jones & Orr, 1994 ). Par ailleurs, les stress physiques (ex : irradiation aux UV) ou 
chimiques (emploi d'algicides ou de floculants lors du traitement des eaux de boisson) 
induisent un stress oxydant qui conduit à la mort des cyanobactéries et à la libération 
en masse des toxines dans le milieu (Ross et al., 2006 ). 

Après libération dans l'eau, les MCs peuvent être dissoutes ou particulaires 
(adsorbées sur des particules et des sédiments). Les concentrations mesurées de MCs 
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_i 

dissoutes dans le milieu sont variables : 37 pg MC L dans un lac eutrophe finlandais 

(Lindholm et al., 1989), 141 pg MC L’ dans un lac eutrophe danois (Hyenstrand et al., 2003) 

_i 

et de 1300 à 1800 pg MC L pendant 9 jours en Australie après traitement aux algicides 
(Jones & Orr, 1994). Les MCs peuvent persister jusqu'à 6 mois dans le sédiment sec et 2 
ou 3 mois dans l'eau (Rapala et al., 1994), mais sont le plus souvent éliminées dans les 2 
semaines qui suivent la sénescence des proliférations de cyanobactéries grâce à deux 
processus : la photolyse et la biodégradation microbienne. 

La photolyse comprend à la fois la décomposition et l'isomérisation des MCs en des 
isomères géométriques non toxiques, et est amplifiée par la présence des pigments 
cyanobactériens dissous ou d'acides humiques (Tsuji et al., 1994). La biodégradation 
microbienne, dont le produit final est souvent du dioxyde de carbone, peut s'effectuer 
rapidement dans les lacs qui subissent régulièrement des blooms cyanobactériens et où les 
communautés bactériennes sont mieux adaptées et plus efficaces (e.g. en 8 jours la 
concentration de MC passe de 50 pg L-l à un niveau indétectable avec 24% piégée dans les 
sédiments et le reste dégradé) (Christoffersen et al., 2002 ; Hyenstrand et al., 2003). 

En résumé et de manière générale, la concentration en MCs dissoutes est forte (> 1 

_i 

pg MC L ) pendant la phase de sénescence des populations de cyanobactéries toxiques (et 

1 

dans les jours qui suivent) ; En revanche, elle est plus faible (< 1 pg MC L ) lors de la 
prolifération des cyanobactéries. 

2.1.1.3. Distribution des microcystines dans les cellules des organes cibles 

Lorsque les MCs pénètrent oralement dans l'organisme, elles résistent à la 
digestion dans le tractus gastro-intestinal et passent dans la circulation sanguine via l'iléon 
(Msagati et al., 2006), puis sont préférentiellement transportées vers le foie qui constitue le 
principal organe cible (Tencalla & Dietrich, 1997 ; Fischer & Dietrich, 2000). Pour entrer dans 
les hépatocytes, les MCs ont besoin de transporteurs car elles ne traversent pas les 
membranes en raison de leur hydrosolubilité. Chez les vertébrés, le transport actif des MCs 
dans les cellules est assuré par les transporteurs des acides biliaires qui induisent un 
organotropisme vers les organes où ils sont très nombreux (le foie en particulier, mais aussi 
l'intestin et le cerveau au niveau de la barrière hémato-encéphalique) (Eriksson et al. 
1990 ; Dietrich & Hoeger, 2005 ; Fischer et al., 2005). La cinétique de distribution des MCs 
dans les organes cible peut varier en fonction des différentes MCs car des changements 
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dans la structure de la molécule sont susceptibles de modifier son affinité avec les 
transporteurs des acides biliaires (Dietrichet & Hoeger, 2005). Chez certains invertébrés 
(Malacostracés, Mollusques Gastéropodes et Bivalves), la glande digestive est l'organe 
cible majeur des MCs, et dans une moindre mesure le tractus digestif et la glande génitale 

(Zurawell, 2001 ; Chen & Xie, 2005 ; Chen et al., 2005 ; Xie et al., 2007; Zhang et al., 2007). 

2.1.1.4. Mécanismes de toxicité des microcystines et impact dans l'organisme 

Après pénétration dans une cellule, les MCs peuvent établir 2 types de liaison avec 
des protéines phosphatases (Ppases) à sérine/thréonine (Ppasel, Ppase2A, Ppase4 et 
Ppase5) généralement situées dans le cytosol. Le premier type de liaison intervient dans un 
délai de quelques minutes à quelques heures et correspond à une interaction non 
covalente, donc réversible, entre le groupement Adda (hydrophobe) de la MC et une boucle 
hydrophobe située près de la sous-unité catalytique de la Ppase. Dans cette configuration, la 
partie cyclique de la MC bloque l'accès au site actif de l'enzyme, inhibant son 
fonctionnement (Goldberg et al., 1995; Maynes et al., 2006). La seconde interaction 
intervient dans un délai de quelques heures, et correspond à la fixation covalente et 
irréversible du groupement carbonyle du résidu Mdha des MCs, sur les groupements 
cystéine 273 et 226 des sous-unités catalytiques des Ppases (Hastie et al., 2005; Maynes et 
al., 2006). 

Les Ppases catalysent la déphosphorylation des protéines, un processus de base dans 
le fonctionnement des cellules, et participent ainsi au contrôle d'un grand nombre de 
processus cellulaires (synthèse des protéines, transcription, division cellulaire, 
neurotransmission). L'inhibition rapide de ces enzymes par les MCs entraîne une perte de 
l'intégrité du cytosquelette (microfilaments, filaments intermédiaires et des microtubules) 
par modification de l'état de phosphorylation de ses protéines (Eriksson et al., 1989). Ceci 
engendre une déformation de la cellule, une perte d'adhésion des cellules entre elles, des 
nécroses étendues et une destruction de l'architecture hépatique (Kondo et al., 1992), 
entraînant secondairement une hémorragie intrahépatique sévère pouvant causer la mort 
(Dawson, 1998). Bien que les MCs atteignent prioritairement le foie, des dommages 
similaires mais moins sévères ont été observés dans le tube digestif (déformation des 
entérocytes et hémorragies) et dans les reins (lésions cellulaires dans le glomérule et le 
tube rénal proximal) des vertébrés (Dietrich & Hoeger, 2005; Zurawell étal., 2005). 

D'autres paramètres physiologiques peuvent être perturbés par les MCs 
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(Kankaanpgg et al., 2007 ; Dietrich & Hoeger, 2005). 

2.2. Facteurs qui influencent la synthèse et la libération des cyanotoxines 

On ne sait toujours pas quel est le rôle des MCs, même si certains scientifiques 
supposent qu'il s'agit d'un système de défense contre l'herbivorie (Carmichael, 1992, Jang 
et al., 2003, 2004). Cependant, le fait que la capacité à produire des MCs par les 
cyanobactéries préfigure la lignée des Métazoaires conduirait à écarter cette hypothèse 
(Schatz et al., 2007). Deux hypothèses sont actuellement privilégiées : 1) les MCs 

seraient des métabolites secondaires des cyanobactéries, dont la production, régulée au 
niveau cellulaire, pourrait être une réponse à un stress abiotique (température, intensité 
lumineuse, salinité, nutriments) (Sivonen & Jones, 1999); et 2) les MCs seraient des 
métabolites primaires dont l'expression est constitutive, et la proportion relative de clones 
possédant ou non le gène de synthèse des toxines déterminerait le niveau global de toxicité 
de la population (Briand et al., 2005). Au vu des données actuelles, la question n'est pas 
encore élucidée. Les principaux facteurs qui peuvent influencer la synthèse et la libération 
des cyanotoxines sont : 

• Phase de croissance cellulaire 

L'âge de la culture des cyanobactéries influence la quantité de toxines produites. La 
synthèse des MCs atteint son maximum pendant la phase logarithmique de croissance des 
cyanobactéries (Sivonen, 1996). La majorité des études indique que les cyanobactéries 
synthétisent le maximum de toxines lorsqu'elles sont dans leurs conditions optimales de 
croissance (Kaebernick & Neilan, 2001). 

Le contenu en MCs de Microcystis aeruginosa peut être prédit par le taux de croissance. En 
effet, les cellules de petites tailles, c'est-à-dire qui croissent rapidement, ont des 
concentrations de MCs plus élevées (Long et al., 2001). 

La concentration en toxines dans l'eau ne coïncide pas nécessairement avec la biomasse 
maximale, mais plutôt avec la croissance maximale (Lavoie et al., 2007). Les conditions 
environnementales influencent la sécrétion de NOD dans le milieu lorsque les cellules sont 
en phase exponentielle de croissance (Pattanaik et al., 2010). 

• Présence de compétiteurs et de prédateurs 

La présence de prédateur comme le zooplancton induit une augmentation de la 
synthèse de MCs par Microcystis sp (Jang et al., 2003). Ceci mène à une hypothèse, à savoir 
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que les toxines sont synthétisées comme mécanisme de défense. Par contre, le peu 
d'informations dans la littérature scientifique quant à l'effet de prédateur sur la synthèse et 
la sécrétion de cyanotoxines ne nous permet pas d'établir une influence évidente de la 
présence des prédateurs. 

• Facteurs génétiques 

La variation de la quantité de MC synthétisée résulte de changements au niveau de la 
transcription des gènes qui codent pour cette toxine et subséquemment au niveau du 
nombre de copies d'ARNm. Le groupe de gènes qui codent pour la MC est mcy ABCDEFGHIJ 

(Nishizawa et al., 1999 ; Tillet et al., 2001). 

L'intensité de la lumière influence sur la synthèse de diverses variantes de MCs. Par 
exemple, lorsqu'elle est exposée à une forte intensité lumineuse, la cyanobactérie 
Planktothrix agardhii synthétise des variantes plus toxiques de MCs (Tonk et al., 2005). 

Il est établi qu'une multitude de facteurs influencent la synthèse et la sécrétion des 
cyanotoxines dans l'environnement (Kardinaal & Visser, 2005). 

2.3. Cylindrospermopsines (CYN) 

La CYN (Fig.3) est un alcaloïde de 
415 Da. C'est une molécule très polaire et 
soluble dans l'eau. Cette molécule est 
connue pour inhiber la synthèse des 
protéines de façon non spécifique. 

La désoxycylindrospermopsine a 
été identifiée et isolée récemment. Elle s'est avérée nettement moins toxique (Welker, 
2008). 

Les CYNs sont majoritairement produites par l'espèce : Cylindrospermopsis 
raciborskii. Les principaux organes touchés par la CYN sont les reins et le foie ; mais d'autres 
organes peuvent être affectés comme les poumons, les glandes surrénales, l'estomac, le 
pancréas et les intestins (Codd et al., 1999; Chorus, 2001). 

• Mode d'action des CYN 

La CYN inhibe la synthèse des protéines de façon irréversible et cause des perturbations au 
niveau de l'activité métabolique cellulaire et mène ainsi à la nécrose des cellules. Ce 
dérèglement de l'activité métabolique cellulaire s'effectue en quatre étapes : 


OH 



Figure 03 : Structure de la cylindrospermopsine 

(Briand et al., 2008) 
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1) les ribosomes se détachent des membranes du réticulum endoplasmique rugueux et 
s'accumulent dans le cytoplasme des hépatocytes. 

2) une prolifération des membranes intracellulaires. 

3) une diminution de la synthèse de GSH permet aux radicaux libres de provoquer 
l'accumulation de gouttelettes de gras dans la partie centrale des lobules hépatiques. 

4) une nécrose des cellules hépatiques (Terao et ai, 1994 ; Duy et ai, 2000). 

Contrairement aux autres hépatotoxines (MCs et NOD), la CYN n'est pas un inhibiteur 
des Ppases 1 et 2A de la synthèse des acides aminées sérine et thréonine (Chong et ai, 
2002). La toxicité de la CYN s'exerce en deux temps : 

1) une toxicité rapide est engendrée par la biotransformation de la CYN à l'aide des 
CYP450 en des dérivés toxiques. 

2) une toxicité à long terme est due à une inhibition de la synthèse protéique (Runnegar 
et ai, 1995 ; Norris et ai, 2002 ; Froscio et ai, 2003 ; Humpage et ai, 2005). 

3. Recommandations de l'OMS 

Dans le but de minimiser les risques sanitaires liés d'une part, à la présence de 
cyanobactéries toxinogènes dans les eaux à vocation récréative et, d'autre part, à la 
présence de cyanotoxines dans l'eau de distribution, L'OMS, a défini une série de valeurs 
guide (Chorus & Bartram, 1999). 

La surveillance des blooms est réalisée grâce à des indicateurs des biomasses comme 
la chlorophylle (a) et la densité cellulaire ainsi que la détermination des espèces (Brient et 
ai, 2001). 

En effet, l'OMS recommande à partir de ces paramètres de biomasses des normes 
guide pour les eaux récréatives et les eaux destinées à la consommation (eau 
d'alimentation). 

• Les eaux d'alimentation 

La recommandation de santé Canada (2002) définit une concentration maximale 
acceptable de 1.5 pg/L pour les microcystines LR. L'OMS à établie pour la microcystine LR 
une valeur de 1 pg/L (Chorus & Bartram, 1999). 

Les seuils de biomasse sont ceux utilisés par l'OMS pour définir les niveaux d'alerte 1 
et 2 pour l'eau d'alimentation (Tab. 1). 
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Tableau 1 : Description des niveaux de biomasse (Chorus & Bartram, 1999). 


Niveau de biomasse Description 


Niveau de biomasse 

Description 

Faible 

Biomasse de cyanobactéries : < 2000 cell/ml 
<lpg chlorophylle a/l 

Avec des données compilées sur une durée d'au moins 2 moins. 

Modéré-élevé 
Niveau d'alerte 1 

Biomasses de cyanobactéries comprise entre : 2000 et 100 000 cell/ml 

1 et 50 pg chlorophylle a /I 

Très élevé 

Niveau d'alerte 2 

Biomasse de cyanobactéries : >100 000 cell/ml 
>50 pg chlorophylle a/l 
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CHAPITRE II : Matériel et Méthodes 


1. Présentation générale, limites et contextes 
géographiques de la zone d'étude 

• Délimitation du Bassin versant du Kebir-Est 

Le bassin versant (BV) du barrage Mexanna est l'un des sous bassins versants 
d'oued El Kebir Est (ABH, 2005 ; ABH, 2010) ; La partie amont de ce bassin est située à une 
altitude variant de 200 à 500 m. L'activité dans cette région est dominée par l'agriculture 
de montagne. Le BV d'oued El Kebir-Est, fait partie du bassin de l'oued Mafragh (bassin 
côtier constantinois n° 3 (ABH, 2005 ; ABH, 2010). Le bassin est inscrit dans le territoire des 
communes Bougous, Ain Assel et Roum El Souk de la Willaya d'EI Tarf, et une partie dans 
le territoire Tunisien. 

La vallée de l'oued El Kébir, assez étroite du côté des plaines d'Ain El Assel et d'EI 
Frine à l'Est, s'élargit à l'Ouest de Bouteldja, jusqu'en bordure du marais d'EI Mekhedda. 
Ce dernier constitue une sorte de delta intérieur des oueds El Kébir et Bounamoussa 
(Mebarki, 2005). Au Sud de la vallée, s'étend la chaîne numidique. Au Nord, les dunes 
sableuses du littoral se prolongent plus à l'Est par des collines jalonnées, dans les parties 
les plus basses, par des zones lacustres (lacs Oubeira, Mellah et Tonga). 

Le bassin de la Mafragh (Côtiers Est) forme le versant Nord du dernier tronçon de la 
chaîne septentrionale de l'Atlas Tellien : Monts de la Medjerda en Algérie et Mont de 
Kroumirie en Tunisie. Les affluents du Kébir-Est, tout comme l'oued Bounamoussa, naissent 
dans les montagnes gréseuses (grès numidiens) boisées et très fortement arrosées (Fig. 4). 

Ces oueds rejoignent la mer au Nord, après leur passage à travers les sols lourds de 
la plaine qui sont gorgés d'eau, la plus grande partie de l'année. La forte pluviosité et la 
topographie (moins de 10 à 20 m en moyenne au-dessus du niveau de la mer) sont la cause 
du mauvais drainage de la plaine (Mebarki, 2005). 
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• Contexte géologique 

Cette zone se limite par la basse et la haute terrasse du Kebir. Les pentes des collines 
sont constituées de roches numidiennes et les lits des oueds Kebir, Ballouta et Bougous 
sont recouverts par une couverture alluvionnaire de puissance variable. Les principales 
formations rencontrées au niveau de la région du barrage Mexa sont des argilites et des 
grés. 



Figure 4 : Chevelu hydrographique du bassin de la Mafragh (Boukhnouna, 2008). 

• Les ressources en eaux souterraines et superficielles du bassin de la Mafragh 

Les ressources en eaux souterraines et superficielles du bassin de la Mafragh 
s'élèvent à 643,5 Hm 3 , pour une aire de réception de 2652 Km2 (limite naturelle du bassin 
versant). Essentiellement constituées par l'écoulement des oueds (546 Hm 3 ), les ressources 
souterraines sont peu importantes, du fait qu'elles ne représentent que 15,15 % des 
ressources globales déterminées (643,5 Hm 3 ). 
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Les eaux superficielles restent peu exploitées, vu que sur un volume moyen annuel 
de l'ordre de 546 Hm 3 , un volume, très limité, est régularisé (138 Hm 3 ) par les deux barrages 
Cheffia, Mexa et les quelques retenues collinaires. 

Les ressources souterraines sont extrêmement exploitées (94,1 Hm 3 ) par rapport à 
la ressource renouvelable estimé à 97,5 Hm 3 ce qui représente un taux de 96,51 %. 

Au final, Les apports pluviométriques globaux, entre ressources superficielles et 
souterraines, sont estimés à 643,5 Hm 3 dont 384,6 Hm 3 sont mobilisables (Affoun, 2006). 

• Réseau hydrographique 

Le bassin versant de l'oued Kebir Est, du nom de l'oued, résulte de la conjonction de 
deux affluents l'oued Ballouta et l'oued Bougous (Fig. 5) drainant une superficie de 668 
km2. La confluence forme l'oued Kebir-Est en amont de la gorge Mexanna. A ce point fut 
entrepris en 1984 le projet de construction de la retenue d'eau de Mexanna par l'ANB. 

L'oued Ballouta prend naissance au Sud-Est du bassin dans les monts de djebel Sra 
(à 942 m d'altitude) et Bessouagui (835 m) à l'est de djebel Rhedir (à 713 m) et djebel Adissa 
(à 880 m), toutes ces montagnes présentent une formation géologique d'argile et de grés 
numidien. L'oued Ballouta s'achemine dans ces formations imperméables ou le débit 
s'achemine vers l'exutoire sans pertes d'eau par infiltration le long de son parcours. L'oued 
ballouta reçoit quelques affluents tels que l'oued El Mellah, l'oued Seloul et enfin l'oued 
Maouche. 

Oued Bougous prend source au sud de djebel Oum Driss (1150 m), au Sud-Ouest de 
djebel Dhir (1041 m) et à l'Est du djebel El Ghora (1202 m). 

Le long de son parcours l'oued Bougous reçoit un affluant important l'oued Berla et divers 
chenaux. Les formations géologiques que traverse l'oued sont identiques à celles de l'oued 
Ballouta marquées par le complexe argilo gréseux du numidien. 
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Figure 5 : Carte du réseau hydrographique du bassin versant de la 
retenue Mexa (Handouzi, 2011). 

• Cadre climatique 

Les données climatiques présentées dans cette partie ont été rassemblées dons le 
but de caractériser le climat de notre zone d'étude. Pour cela nous avons utilisé les données 
météorologiques de la station pluviométrique d'Ain Assel et la station météorologique d'EI 
Kala. Dans le tableau 2 sont consignées les coordonnées Lambert de ces stations ainsi que 
les périodes d'observations. 


Tableau 2 Coordonnées des stations pluviométrique et météorologique d'EI Kala. 


Stations pluviométrique et météorologique 

Coordonnées Lambert 

(m) 

Périodes 


1 x 

Y 

B 

d'observations 

Ain Assel 

1005,540 

400,000 

32 

1979-2009 

El Kala 

1010836 

414895 

10 

1983-2005 


• Caractérisation climatique de la zone d'étude 
o Humidité relative (HR %) 

L'humidité relative de l'air correspond au rapport de la tension de vapeur réelle 
observée à la tension de vapeur saturante à la même température. 
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La mer, les nombreux plans d'eau ainsi que la richesse de la région en écosystèmes 
forestiers, contribuent au maintien d'une humidité élevée pendant toute l'année. 

Dans la zone d'étude et dans la région d'EI Kala en général, le degré d'hygrométrie 
est très élevé le long de l'année, il est presque constant avec une moyenne de 76,3%. Le 
maximum est observé en décembre (78,9%) et le minimum en avril (74,1%) (Tab. 3). Les 
variations mensuelles et annuelles de l'humidité sont très faibles (Handouzi, 2011). 


Tableau 3 : Humidité relative moyenne mensuelle (source station d'EI Kala de 1983 à 2005). 


Mois 

S 

O 

N 

D 

J 

F 

M 

A 

M 

J 

J 

A 

Moy 

75,9 

76,8 

78,9 

78,9 

74,1 

77,9 

74,4 

74,8 

78,0 

76,3 

75,3 

75,6 


Moy : moyenne de l'humidité en % 


o Les vents 

Les vents jouent un rôle très important dans notre région, puisqu'ils influencent la 
pluviométrie, l'évaporation et à u n degré moindre la température. Dans le tableau 4 sont 
consignées les variations mensuelles de la vitesse du vent dans la région d'EI Kala. Selon 
Handouzi, (2011), les vents dominants dans le bassin versant du barrage Mexa sont ceux 
du Nord et Nord-Ouest ; ils sont les plus fréquents en saison froide ; en été, c'est le Sirocco 
qui est fréquent, en particulier au mois d'Août. 


Tableau 4 : Variation mensuelle de la vitesse des vents (source station d'EI Kala de 1983 à 2005). 


Mois 

S 

O 

N 

D 

J 

F 

M 

A 

M 

J 

J 

A 

Moy 

2,9 

3,1 

3,6 

3,8 

4,0 

3,7 

4,1 

3,9 

2,9 

2,0 

2,4 

2,5 


(Moy : moyenne des vitesses du vent en m/s). 

o Les précipitations 

Les précipitations constituent le premier facteur important dans le cycle de l'eau ; 


leur distribution dans le temps et dans l'espace conditionne la forme des écoulements. 
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- Répartition mensuelle des précipitations 

Les quantités d'eau tombées à l'échelle mensuelle, donnent un aperçu sur les 
rapports au niveau de chaque station pour chaque mois de l'année, ce qui nous permet 
de classer les mois selon leur pluviosité (Handouzi, 2011). Le tableau 5, donne la 
répartition mensuelle des précipitations au niveau de la station d'Ain Assel le long de la 
période considérée. 


Tableau 5 : Précipitations moyennes mensuelles en (mm) (source station d'Aïn Assel de 
1979 à 2009). 


Mois 

S 

O 

N 

D 

J 

F 

M A 

M 

J 

J 

A 

Moy 

51,5 

84,5 

122,9 

142,6 

119,4 

94,4 

78 80,9 

37,8 

15,2 

3,6 

7,3 


- Répartition saisonnière des précipitations 


Il est connu que le taux des précipitations diffère d'une saison à l'autre, pour 
déterminer les quantités, nous nous sommes intéressés aux précipitations saisonnières 
(Automne : octobre, novembre, décembre ; Hiver : janvier, février, mars ; Printemps : 
avril, mai, juin ; Eté : juillet, août, septembre). Ce choix nous permet les constatations 
suivantes : 


Tableau 6 : Variations saisonnières des précipitations (source station d'Aïn Assel de 1979 à 2009). 


Saisons 

Automne 

Hiver 

Printemps 


Eté 

Périodes 

mm 

% 

mm 

% 

mm 

% 

mm 

% 

1979/2009 

258,9 

30,89 

356,4 

42,52 

196,7 

23,46 

26,1 

3,11 


D'après le tableau 6, la saison hivernale est la plus pluvieuse (356,4 mm soit 42,52% 
des pluies annuelles), suivie par la saison automnale (256,9 mm soit 30,89 %), la saison 
printanière (196,7 mm soit 23,46%) et enfin la saison estivale (26,1 mm soit 3,11 %) ; l'été 
représente la saison la plus sèche. 
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Répartition inter-annuelle des précipitations 

L'analyse de la courbe des variations interannuelles des précipitations (Fig. 6) 
montre que l'année 2002/2003 est l'année la plus arrosée (1225 mm de pluie), mais, en 
revanche, l'année 1996/1997 est la plus sèche (438,6 mm de pluie) ; les précipitations 
moyennes sont de l'ordre de 838,1 mm (Handouzi, 2011). 



P(mm) 

P moy 
(mm) 


Figure 6 : Variation interannuelle des précipitations (source station d'AÏn Assel de 1979 à 2009). 

o Les températures 

La température est le deuxième élément important dans l'étude du climat ; elle 
joue un rôle important dans la détermination des paramètres climatiques 
particulièrement la détermination du bilan hydrique (Handouzi, 2011). Pour réaliser ce 
travail, nous nous sommes basés sur les données recueillies au niveau de la station 
météorologique d'EI Kala (Fig. 7). 
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sep oct nov dec jan fev mars avr mai jun jui août 

mois 


Figure 7 : Répartition mensuelle des températures (source station d'EI Kala de 

1983 à 2005). 


o Courbe Ombrothermique 

Selon BAGNOULS, un mois est sec lorsque le total des précipitations P (mm) est 
égal ou inférieur au double de la température T (°C) ; une période sèche est une suite de 
mois secs, elle peut s'exprimer par (P < 2T). Le diagramme Ombrothermique de Gaussen 
(Fig.8) pour la période de 1984 à 2005 (Ain Assel, El Kala), montre la succession de deux 
périodes l'une sèche et l'autre humide. La première s'étale du mois de mai jusqu'au mois 
de septembre, la seconde va du mois d'octobre jusqu'au mois d'avril. Les deux périodes 
durent en moyenne six mois par an. Au niveau de la présente station les fortes 
précipitations sont enregistrées au cours des trois saisons (l'automne, l'hiver et le 
printemps) par contre la saison estivale est la période où il pleut le moins (Handouzi, 
2011 ). 
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Figure 8 Diagramme Ombrothermique de Bagnlous et Gaussen, (d'après données de la 

station d'Aïn Assel de 1979 à 2009). 


o Type de climat 

Plusieurs méthodes permettent de déterminer le type le climat, le climagramme 
d'Emberger a été utilisé pour la réalisation de ce travail. 


- Climagramme d'Emberger : 


Pour déterminer les types de climat, Emberger a proposé la détermination d'un 
quotient pluviométrique Q. ce quotient dépend de la précipitation moyenne annuelle et 
les moyennes des températures minimale et maximale, respectivement des mois les plus 
froids et les plus chauds (Tab. 7 et Fig. 9) 


Q = 


P 

(M + Tïl\ v 

(—2—J ( M - 


100 


P : Précipitation moyenne annuelle (mm). 

M : moyenne des maxima du mois le plus chaud (degré Kelvin °K). 
m : moyenne des minima du mois le plus froid (degré Kelvin °K). 
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Tableau 7 : Paramètre de Climagramme d'Emberger. 


Station 

P (mm) 

T max °K 

T min °K 

Q 

Type de climat 

Ain Assel 

838,1 

301,5 

282,1 

148,1 

Sub humide 
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2. Situation géographique et caractéristiques 
techniques du Barrage Mexa 

Le barrage Mexa se situe à un endroit appelé Gorge de Mexenne, à environ 3Km en 
amont du pont sur la route nationale N°44 ; dans la commune de Bougous wilaya d'EI Tarf, 
(36°45'14,31"N-8°23'33,68"E). Il est limité au nord par la mer Méditerranée, au Sud par la 
chaîne de la Medjerda, à l'est par les plaines du Lac Oubeira et du Mellah et à l'ouest par 
le périmètre de Boutheldja (Fig. 10). 



Figure 10 : Situation géographique de la retenue du barrage Mexanna (Handouzi, 2011). 
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Son bassin versant « Mexanna » fait partie du Parc National d'EI Kala ; il est 
fortement boisé (chêne liège) (Fig. 11) et couvre une superficie totale de 651 km 2 (ABH, 
2005 ; ABH, 2010 ; Boukhnouna, 2008). 

Le Mexa s'étend sur une surface de 518268 ha et mobilise un volume de 75 Mm3 
avec un volume régularisable de 30,24 Mm3, Il est alimenté partrois oueds : Oued El-Kebir, 
Bougous et Ballouta. Il s'agit d'un barrage en terre à noyau central imperméable de 32 m 
de hauteur et une capacité de rétention de 41,5 hm 3 . 



Figure 11 Carte du couvert végétal de la région d'étude (Boukhnouna, 2008). 


Le barrage de Mexa est destiné en grande partie à l'irrigation des terres de la vallée 
du Kébir-Est (périmètre de 15 000 ha prévu par les études). Mais, suite à la grave pénurie 
d'eau ayant touché la ville d'Annaba et ses industries (année 2002), s'est imposée la mise 
en service prioritaire d'une adduction, sur une centaine de km, reliant le barrage à la 
métropole. Depuis les eaux du barrage Mexa sont destinées à l'alimentation en eau 
potable et à l'irrigation des wilayas d'EI Tarf, Annaba et la ville d'EI Kala. (Handouzi, 2011). 

La cote de la digue est de 85 m et la capacité de rétention est de 262 hm3. Elle aura 
à régulariser près de 223 Hm3/an. Cependant, sa proximité de la frontière tunisienne, les 
problèmes techniques rencontrés lors de la réalisation des travaux, et les contraintes 
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économiques ont réduit le budget du projet ; l'équipe technique s'est trouvée alors dans 
l'obligation d'abaisser la cote de la crête à 62 m pour une longueur de la digue de 600 m. 

• Les caractéristiques techniques du barrage Mexa 

L'ensemble des caractéristiques techniques du barrage Mexa sont décrites dans le 

tableau 8. 

Tableau 8 Caractéristiques techniques du barrage Mexa. (ANB, 1993). 


Caractéristiques 

Données techniques 

Années de constructions 

1984-1999 

Année de mise en eau 

2003 

Les Oueds 

Oued El-Kebir, Bougous et Ballouta. 

Surface bassin versant 

651 Km 2 ; (boisé et agricole) 

Capacité initiale 

31,5 hm 3 

Périmètre 

11 km 

Surface 

5 186 930,05 m 2 

Déversoir 

Seuil libre 

Cote du terrain au fond de l'oued. 

30,0 m 

Cote de la fondation. 

20,0 m 

Cote de la retenue normale RN 

55,0 m 

Cote de la crête 

62,0 m 

Hauteur de la digue à partir de terrain 

30,0 m 

Hauteur de la digue à partir de la fondation 

42,0 m 

Volume utile 

41,0 hnri3 

Volume total 

51,5 hm3 

Volume régularisé 

72,0 hnri3 

Longueur de la crête 

402 m 

Largeur de la crête 

7 m 
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3. Situation géographique et caractéristiques 
techniques de la station de traitement Mexa 

La station de traitement Mexa se trouve à 65 m par rapport au niveau de la mer. 
Elle a été construite en avril 2001 pour une capacité totale de traitement de 2000 L/s. L'eau 
brute en provenance du barrage Mexa arrive d'abord par gravité puis à l'aide d'un 
surpresseur, elle est acheminée vers un réservoir d'une capacité de 3200 m 3 situé au niveau 
de la station. Ce dernier devient à son tour source d'alimentation, et doit assurer en 
moyenne : 

-1000 L/s pour la station de traitement 

- 300 L/s pour l'alimentation en eau potable les villes El Kala, El Tarf. 

- 450 L/s pour la station de traitement CHAIBA. 

L'eau brute subit en général cinq phases de traitement : 1) Pré-chloration, 2) 
Coagulation-Floculation, 3) Décantation, 4) Filtration, 5) Stérilisation ; l'enchaînement du 
traitement, est représenté dans la figure 12. 

• Étapes de traitement de l'eau dans la station Mexa 

La station de traitement est alimentée par l'eau brute du barrage Mexa à l'aide 
d'une conduite en béton de 1250 mm et de 2,5 km de longueur. Le contrôle du débit et 
dissipation de l'énergie hydraulique se fait par deux vannes papillons motorisées, l'une 
assure une fonction de sécurité contre des débordements sur la station, et l'autre assure 
le réglage du débit d'entrée. 
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EAU BRUTE BARRAGE 

4 


CHLORE 

4 


SULFATE D'ALUMINIUM 



ADJUVANT 

CHAUX 

CHARBON ACTIF 



CHLORE 


Figure 12 : Schéma général des phases de traitement au niveau de la station de Mexa-EI Tarf 
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Le traitement des eaux de Mexa passe par deux principales étapes la première 
consiste à un prétraitement (ou traitement physique) et la seconde à le traitement physico¬ 
chimique 

o prétraitement (ou traitement physique) 

- aération de l'eau et pré chloration 

Une aération de l'eau par cascade avec récolte des eaux dans un réservoir équipé 
de deux agitateurs submersibles. Le niveau de prise étant fixé niveau bas du barrage, cette 
aération peut être nécessaire pour assurer 70% de saturation requis en fin de traitement. 

Le réservoir sous cascade assure la distribution vers les débourbeurs ou la conduite 
de contournement. A la sortie du réservoir, le chlore est injecté dans l'eau à des doses 
voisines de 3g/m 3 afin d'éliminer les matières organiques. 

Une zone de mélange avec un temps de contact pour les injections des réactifs lors 
des fonctionnements des débourbeurs. Ces réactifs pouvant être le sulfate d'alumine. 
Adjuvant, Chaux ou Charbon actif 

o traitement physico-chimique 

- Débourbage 

Cette étape est facultative sauf si les teneurs en matières en suspension sont 
supérieures à 3 - 4 g/L. Le but du débourbage est de réduire les fortes turbidités d'eau brute 
jusqu'à un niveau permettant le traitement par les décanteurs lamellaires. Les débourbeurs 
sont indépendants et sont au nombre de deux. 

- Décantation/ floculation 

Elle se fait grâce aux décanteurs (PULSTATOR) qui sont au nombre de 4 et dans 
lesquels l'eau circule très lentement et de manière à ce qu'elle puisse abandonner ces 
matières en suspension et les rassembler dans les flocons formés par coagulation- 
floculation. Le traitement au cours de cette étape se fait comme suit : 

• Une coagulation au sulfate d'alumine avec agitation mécanique dans la chambre de 
mélange N°1 et correction éventuelle du pH au lait de chaux 

• Une floculation au polymère "l'ysafloc" avec une agitation mécanique à faible 
vitesse, en cas de dégradation organoleptique de l'eau ou présence de toxines, on 
ajoute le charbon actif qui est un agent adsorbant sous forme de poudre. 

• Une clarification dans un décanteur lamellaire. 
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• Un épaississement de boues combinées à un dispositif de soutirage des boues en 
excès et de recirculation des boues vers la chambre de mélange N°2. 

• Une récupération des boues dans un concentrateur, puis évacuation périodique des 

boues à l'aide de chrono contact. 

- La filtration 

La coagulation-floculation élimine plus de 80% de matière en suspension dans l'eau. 
Les 20% qui restent sont éliminés par la filtration. Elle constitue un traitement de finition 
permettant d'obtenir une eau claire répondant aux normes de potabilité en matière de 
turbidité (10 NTU). La filtration se fait à l'aide de 12 filtres ouverts : chaque filtre contient 
du sable homogène d'une épaisseur variant de 0,8m à 1,2 m. 

- La stérilisation 

Elle se fait par injection de Thypochlorite de sodium (eau de javel) a l'aide d'une 
pompe doseuse, dans les réservoirs de stockage d'eau traitée. 

NB : l'eau traitée dans chaque pays doit être contrôlée, par la mesure de plusieurs 
paramètres de manière à répondre à la réglementation officielle, appelée norme de 
potabilité. Il faut que chaque paramètre analytique soit inférieur à la norme en vigueur 
dans le pays considéré et dans le domaine d'utilisation de cette eau. 

L'organisation mondiale de la santé (OMS) a établi des recommandations qui 
doivent être adaptées dans chaque pays en fonction de leur état sanitaire et de leur 
situation économique. 

L'annexe 4 regroupe un assemblage de photos de quelques édifices utilisés pour les 
différentes étapes de traitement des eaux dans la station de traitement de Mexa. 
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4. Stations d'échantillonnage 

La mise en place, en milieu naturel, d'une stratégie d'échantillonnage adaptée au 
suivi et à l'évaluation des risques liés aux développements des cyanobactéries est très 
difficile à cause de leur forte hétérogénéité de distribution spatiale et temporelle (Briand 
et al., 2008). Ces phénomènes sont dus aussi bien aux migrations jour et nuit qu'au cycle 
de vie des populations ainsi qu'aux conditions climatiques (Brient et al., 2001). 

Avant de choisir les stations d'échantillonnages nous avons procédé : 

• à la collecte d'un maximum d'informations concernant les sites d'étude 
(bathymétrie, topographie et hydrodynamiques...), et l'historique 
d'efflorescences antérieures à cyanobactéries (espèces en cause, période de 
développement, intensité...). Toutes ces informations sont importantes pour 
augmenter nos capacités à suivre et "anticiper" d'éventuelles proliférations à 
cyanobactéries. 

• au repérage des zones critiques : 

arrivées d'affluents (zones généralement plus riches en éléments 
nutritifs), 

- criques, baies prononcées présentant des conditions calmes, ou 
zones sous les vents dominants qui peuvent favoriser l'accumulation 
des cellules. 

• à déterminer les différents usages du plan d'eau : 

captage en profondeur pour la production d'eau potable, 
irrigation des champs agricoles, 

- activités nautiques (pêche). 

• à visiter le plan d'eau afin d'effectuer une reconnaissance visuelle 
permettant de détecter des informations indispensables telles que : la 
couleur de l'eau, la direction du vent, la présence ou non de dépôts colorés 
sur la berge, l'agglomérat de couleur en suspension ou en surface, ou toute 
observation pertinente (mauvaises odeurs...). 

Trois autres paramètres, plus décisifs dans le choix des stations de prélèvements sont : 

- l'accessibilité des sites, 

- les moyens de prélèvements disponibles. 

- la direction des vents dominants (Nord et Nord-Ouest). 
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Dix stations (1 à 10) ont été choisies : cinq (1, 2, 3, 4 et 5) nous permettent un suivi 
à partir d'analyses effectuées sur des prélèvements en sub-surface ; deux autres (6 et 7) 
nous donnent la possibilité de prendre en compte la dimension verticale du plan d'eau 
(Jacquet et al., 2005) ; et les trois dernières (8, 9 et 10) pour le suivi de la chaine de 
production de l'eau potable depuis l'entrée de la station de traitement jusqu'au 
consommateur. 

La figure 13 est une photo satellitaire de l'ensemble du barrage Mexa à partir de 
laquelle nous pouvons noter la localisation des oueds qui l'alimentent et le cheminement 
des eaux avant et après traitement (S8, S9 et S10). 

Dans la figure 14 sont indiquées les stations de prélèvements des eaux dans la 
retenue (Fig. 14a) les stations 8 et 9 correspondant respectivement à l'entrée (Fig. 14a) et 
la sortie (Fig. 14b) de la station de traitement des eaux. La figure 14c correspond à la station 
10 qui représente le consommateur. 

Les caractéristiques de ces stations sont représentées dans le tableau 09. 



Figure 13 Photos satellites montrant une vue d'ensemble de la zone d'étude (Google Earth, 2015). 
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Figure 14 Photos satellites montrant la localisation des 10 stations de prélèvement : A) les stations de 1 à 
7 dans la retenue du barrage Mexa et la station 8 à l'entrée de la station de traitement. B) station 9, sortie 
de la station de traitement. C) station 10 chez le consommateur (Google Earth, 2015). 
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Figure 15 Disposition verticale des stations 5, 6 et 7 (Google Earth, 2015). 
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Tableau 09 Caractéristiques des dix stations d'échantillonnage. (ANB, 1993 ; Google Earth, 2015). 


N° 

Station 

Descriptions 

Coordonnées Lemberg 

Latitude Longitude 

Exposition 
au vent 

Nature du sol 

Station 

1 

Localisée à la base de la 
digue de la retenue ; à 
environ de 50m de la prise 
d'eau. 

36,752704° 

8,391682° 

exposée 

semi rocheux (argile et 
grés) 

Station 

2 

située à la base de la digue 
au Nord-Est de la station 1. 

36,754148° 

8,392801° 

exposée 

semi rocheux (argile et 
grès). 

Station 

3 

localisée sur la zone 
périphérique, au Sud de la 
station 01, à proximité d'un 
terrain boisé. 

36,751240° 

8,391767° 

abritée 

sédimentation fine de 
terre argilo -sableuse 
(limon). 

Station 

4 

située au Nord-Est de la 
station 02 à proximité d'un 
terrain boisé 

36,755335° 

8,394224° 

abritée 

semi rocheux (argile et 
grés) 

Station 

5 

Localisée au Sud-Est de la 

station 01. Elle se trouve au- 
dessous de la passerelle près 
du déversoir libre, à la 
surface de l'eau. C'est la 
seule station ou on peut 
effectuer des profils 
verticaux. 

36,752214° 

8,391839° 

exposée 

semi rocheux (argile et 
grés) 

Station 

6 

C'est le prolongement en 
profondeur de la station 5 ; 
prélèvement à 3m de 
profondeur. 

36,752214° 

8,391839° 

Le vent 

n'interfère 

pas 

semi rocheux (argile et 
grés) 

Station 

7 

C'est le prolongement en 
profondeur de la station 6 ; 
prélèvement à 6m de 
profondeur. 

36,752214° 

8,391839° 

Le vent 

n'interfère 

pas 

semi rocheux (argile et 
grés) 

Station 

8 

Localisée à l'Ouest de la 
station 1 ; représente 
l'entrée de la station de 
traitement. 

36,752995° 

8,387303° 

Le vent 

n'interfère 

pas 

Cube en béton, fermé, 
contenant des pompes 
de relevage, munies 
d'un robinet déversant 
de l'eau brute (eau de 
fond) avant traitement 

Station 

9 

Sortie de la station de 
traitement. 

36,764550° 

8,366043° 

Le vent 

n'interfère 

pas 

Robinet déversant de 
l'eau potable juste 
après traitement 

Station 

10 

Le premier consommateur 
desservi par la station de 
traitement. 

36,756301° 

8,374388° 

Le vent 

n'interfère 

pas 

Robinet déversant de 
l'eau potable 
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5. Stratégie d'échantillonnage de l'eau 


Il est important de noter que les cyanobactéries, grâce à leurs vacuoles gazeuses, 
se déplacent dans la colonne d'eau en fonction de l'éclairement comme certaines espèces 
de Microcystis ; le matin, elles sont en surface, et vers midi elles s'enfoncent légèrement 
en profondeur. En ce qui nous concerne tous les prélèvements ont été réalisés dans la 
matinée (Oliver & Gant, 2000). 

Les échantillons ont été collectés bimensuellement dans l'ensemble des stations 
pendant une période de 24 mois allant de janvier à décembre durant les années 2010 et 
2011. 

Pour chaque prélèvement une fiche de terrain a été élaborée comme la préconisent 
Brient et al., (2004) ; Blais, (2006) dans cette fiche sont portées les données suivantes : 

- date et heure du prélèvement. 

- paramètres physico-chimiques de l'eau. 

- données météorologiques (Température de l'air, vent, nuageux, clair...). 

- surveillance des fleurs d'eau. Etat de la retenue (couleur, odeur...). 

Un exemple de fiche de terrain est présenté en annexe 6. 

Les caractéristiques des échantillons d'eau prélevés dans chaque station sont 
résumées dans le tableau 10. 

Tableau 10 : caractéristiques des échantillons d'eau prélevés dans chaque station 


N° stations 

Profondeur 

(m) 

Nature du prélèvement 

Dispositifs de 
prélèvement 

Stations : de 

1 à 5 

0,5 

Eau brute 

Filet à plancton 

Station 6 

3 

Eau brute 

Bouteille de prélèvement 
Van-Dorn ; Filet à plancton 

Station 7 

6 

Eau brute 

Bouteille de prélèvement 
Van-Dorn ; Filet à plancton 

Station 8 

du robinet 

eau avant traitement, à l'entrée de la station 
de traitement 

Filet à plancton 

Station 9 

du robinet 

eau traitée (à la sortie de la station de 
traitement) 

Filet à plancton 

Station 10 

du robinet 

eau traitée servie au consommateur 

Filet à plancton 
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Les trois protocoles de prélèvements appliqués au cours de cette étude pour chacune 
des dix stations, sont illustrés dans la figure 16. 

■ Le premier protocole concerne l'identification des cyanobactéries et le 
dénombrement. Il consiste à prélever 50 litres d'eau de surface de chaque station 
et à les filtrer à l'aide d'un filet à plancton de 20 pm de vide de maille muni d'un 
collecteur (afin de concentrer la population des cyanobactéries ainsi que tous les 
microorganismes dont le diamètre dépasse 20 pm) (annexe 6). 

Le volume total du filtrat (100 ml) est récupéré dans un flacon en verre ambré 
contenant du lugol afin de conserver les microorganismes (Brient et al., 2001 ; 
Leitâo & Coûté, 2005 ; Treyture et al., 2007). 

■ le second protocole relatif au dosage des toxines et la chlorophylle (a) consiste à 
prélever 1,5 litre d'eau à partir de chaque station dans des bouteilles en plastique. 

■ le troisième protocole consiste à prélever 1,5 litre d'eau à partir de chaque station 
dans des bouteilles en plastique pour effectuer les analyses physico-chimiques. 

L'annexe 6 regroupe l'ensemble des photos du matériel de prélèvements sur 
terrain. Les flacons et les bouteilles sont munis d'une étiquette sur laquelle sont notés la 
date, l'heure et le numéro de la station de prélèvement (annexe 7). Les différents 
échantillons sont transportés dans une glacière au frais et à l'obscurité. La préparation des 
conservateurs est rapportée en annexe 7. 
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Localisation des quatre étapes de prélèvements 


2) Entrée de la 
station de 
traitement 


v * 

Dans les stations : 
1 à 4 et de 8 à 10, 
prélèvement de 50 
litres d'eau brute 


Filtration à l'aide 


Station de traitement Mexa 


Dans chaque station de prélèvement : 


1.5 Litres d'eau brute 




Dosage de : 

- la chlorophylle (a) 

- dosage des toxines 


1.5 Litres d'eau brute 


r . . 

I 

rjfï 


Analyses physico¬ 
chimiques 


Récupérer 100 ml du filtrat et le fixer au lugol 
pour le dénombrement et l'identification 


3) Sortie de 
la station de 
2 S traitement 


Dans les stations : 

5 à 7, Prélèvement de 1.5 
litres d'eau brute 


d'un filet à plancton de 


20 


pm. 



Figure 16 : Protocoles de prélèvement effectués sur le terrain. 
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• Traitement des échantillons 

Dès l'arrivée au laboratoire : 

• les prélèvements réservés au dénombrement et sont conservés à 4°C jusqu'à 
l'analyse ultérieure. 

• Les flacons de 1,5 litre réservés pour le dosage des toxines et de la chlorophylle (a) 
sont répartis en : 

- llitre d'eau est filtré à l'aide d'un filtre en microfibres de verre Whatman 
GF/C (0,45 pm). Le filtre est récupéré puis séché à 50°C pour ensuite être 
conservé à -20°C (Chorus & Bartram, 1999 ; Brient et al., 2001 ; 
Cummings, 2002). 

- 250 ml destinés pour le dosage de la chlorophylle (a) sont eux aussi filtrés 
à part comme précédemment (Brient et al., 2001). 

- 250 ml sont conservés en cas de besoin. 

• Les prélèvements réservés au dosage des paramètres physico-chimiques (1,5 litres) 

vont être partagés en : 

- 500 ml d'eau filtrée (filtre en microfibre de verre Whatman GF/C) vont 
servir pour le dosage des nitrites, nitrates, azote ammoniacal et 
orthophosphates. 

- 500 ml d'eau non filtrée vont server à mesurer la turbidité. 

- 500 ml qui restent sont conservés en cas de besoin. 


La préparation des échantillons au laboratoire pour les différentes analyses est 
illustrée dans la figure 17. 
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Microscope Cari Zeiss 
(Axiostar plus) avec 
caméra uEye32 


Au laboratoire : le jour même du prélèvement 


Prendre une goutte 
pour : L'identification 
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Echantillon 


conserve 


à 4°C 


Prendre 50 pl 
pour dénombrement 

sur cellule Nageotte 
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GF/C (0.45 pm)] 


1.2. Récupérer 2 ml d'eau traitée sans 
filtration dans des tubes Eppendorf pour 
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Sécher le filtre à 50°C. 

Conserver à -20°C pour 
le dosage des toxines 



Arriel 
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chlorophylle (a) 
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Figure 17 : Protocoles utilisés pour le traitement des échantillons 
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6. Mesure des paramètres physico-chimiques de l'eau 

Les dosages des éléments nutritifs (nitrites, nitrates, azote ammoniacal, 
orthophosphates) ainsi que la mesure de la turbidité ont été réalisés au Laboratoire Central 
de la Société de l'Eau et de l'Assainissement El-Tarf et Annaba (SPA-SEATA) à Annaba (un 
total de 2400 échantillons). Cependant le pH, la température, l'oxygène dissous, la 
conductivité et la salinité ont été mesurés in situ au moment de l'échantillonnage à l'aide 
d'un multi paramètre (WTW Multi 340i). 

6.1. Mesure de la température, du pH, l'oxygène dissous, la conductivité, la salinité et la 
turbidité 

• La mesure de chacun des paramètres [la température (T°C), le pH, l'oxygène dissous (O 2 
en mg/l), la conductivité (ps/cm), et la salinité (g/l)] se fait en plongeant la sonde 
appropriée dans l'eau, après étalonnage, puis attendre quelques secondes avant de lire 
le résultat de la mesure, après stabilisation de l'affichage de ce dernier sur l'écran. 

• la turbidité : est réalisée à l'aide de turbidimètres (HACH 2100N) selon la norme ISO 
7027 l'unité de mesure et le NTU (Nephelometrique turbidity unity) ; le principe de cette 
méthode est basé sur la mesure de la lumière réfléchie par des particules en suspension. 
Les valeurs de la turbidité augmentent globalement en relation avec le nombre de 
particules (minérales ou organiques) (Levi et al., 2006). 

6.2. Dosage des éléments nutritifs (paramètres de pollution) 

Les techniques de dosage spectrophotométriques des différents éléments nutritifs 
ont été réalisées selon la norme ISO (International Organisation for Standardization) 
relative à la qualité des eaux potables et brute (ISO/TC 147,1994). 

Les concentrations en mg/l des éléments dosés ont été calculées d'après les courbes 
étalons préalablement établies au laboratoire d'accueil. La préparation de l'ensemble des 
réactifs est rapportée en annexe 8. 
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6.2.1. Dosage des nitrates (azote nitrique NO3 ) 

Les nitrates représentent la forme oxydée stable de l'azote en solution aqueuse ; il 
entre dans le cycle de l'azote comme support principal de la croissance du phytoplancton 

(Gaujous, 1995). 

• Principe 

Cette technique (ISO 7890/1986) est une des plus sensibles. Elle est basée sur la 
réaction des nitrates avec le diméthyl-2.6phénol en présence des acides sulfuriques et 
phosphoriques, avec production du nitro-4 diméthyl-2.6 phénol de couleur rose crevette. 
La durée de la réaction est d'environ 10 minutes. Cette coloration est mesurée à l'aide d'un 
spectrophotomètre à une longueur d'onde de 324 nm. 

• Protocole expérimental 

- mettre dans une éprouvette 2 ml de l'échantillon. Ajouter 14 ml du réactif 
acide puis 2 ml de la solution de diméthyl 2.6 phénol. Laisser reposer 
pendant 10 minutes. 

- en présence des nitrates dans l'échantillon la couleur vire vers le rose 
crevette. 

- lire l'absorbance à 324 nm (le blanc eau distillée). 

6.2.2. Dosage des nitrites (NO2 ) 

Les ions nitrites sont des intermédiaires entre l'azote ammoniacal et l'ion nitrate, 
donc les nitrites proviennent soit d'une oxydation incomplète de l'ammoniaque, la 
nitrification n'étant pas conduite à son terme, soit d'une réduction des nitrates sous 
l'influence d'une action dénitrifiante. Ils peuvent être rencontrés dans l'eau mais à des 
doses faibles (<1 mg/L valeur préconisée par L'OMS), car à de fortes doses ils deviennent 
toxiques pour l'écosystème (Aminot et al., 1983 ; ABH, 2005). 

• Principe 

Cette technique (ISO 6777/1984) est basée sur la réaction des ions nitrites présents 
dans une prise d'essai de 40 ml à pH 1,9 avec le réactif amino-4 benzène sulfonamide en 
présence d'acide orthophosphorique pour former un sel diazoïque. Ce sel donne un 
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complexe de coloration rose avec le dichlorhydrate de N-(naphtyl -1) diamino-1.2 éthane. 
Cette coloration est mesurée à l'aide d'un spectrophotomètre à une longueur d'onde de 
540 nm. 

• Protocole expérimental 

- mettre dans une éprouvette 40 ml de l'échantillon. 

- ajouter 1 ml du réactif coloré puis compléter à 50 ml avec l'eau distillée. 

- laisser reposer pendant 20 minutes. 

- en présence des nitrites dans l'échantillon la couleur vire vers le rose (sinon la 
solution reste transparente). 

- lire l'absorbance à 540 nm (le blanc eau distillée). 

6.2.3. Dosage d'azote ammoniacal (NtV) 

L'azote ammoniacal provient des excrétions animales, de la décomposition 
bactérienne des composés organiques azotés par les bactéries nitrifiantes et des rejets 
d'origine humaine ou industrielle. Il est utilisé par le phytoplancton comme source d'azote 
majeur (Gaujous, 1995). Les fortes concentrations de NH 4 + contribuent à la consommation 
de l'oxygène dans le milieu et modifient le goût de l'eau. 

• Principe 

Le principe de cette technique (ISO 7150/1984) est basé sur la mesure 
spectrophotométrique, à une longueur d'onde de 665 nm, du composé bleu formé par la 
réaction de l'ammonium avec les ions salicylate hypochlorite en présence de 
nitropentacyanoferrate (III) de sodium (niltro-prussiate de sodium). 

• Protocole expérimental 

- mettre dans une éprouvette 40 ml de l'échantillon. 

- ajouter 4 ml du réactif coloré et 4 ml de dichloroisocyanurate de sodium 
puis compléter à 50 ml avec l'eau distillée. 

- laisser reposer pendant 60 minutes. 

- en présence d'ammonium dans l'échantillon la couleur vire vers le bleu. 

- lire l'absorbance à 655 nm (le blanc eau distillée). 
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6.2.4. Dosage des orthophosphates (PO4 3 ) 

Les phosphates font partie des anions facilement fixés par le sol : leur présence dans 
les eaux naturelles est liée à la nature des terrains traversés et à la décomposition de la 
matière organique ainsi qu'aux rejets urbains et industriels. 

Le phosphore joue un rôle important dans le développement du phytoplancton et 
des algues : il est susceptible de favoriser leur multiplication dans les plans d'eaux 
contribuant ainsi à l'eutrophisation des milieux aquatiques. 

• Principe 

Le principe de ce dosage (ISO 6878/1986) est basé sur la réaction des ions 
orthophosphates avec une solution acide contenant des ions de molybdate et d’antimoine 
pour former un complexe d'antimonyl-phosphomolybdate. L'ajout de l’acide ascorbique 
donne un complexe de molybdène coloré en bleu. 

• Protocole expérimental 

- mettre dans une éprouvette 40 ml de l'échantillon. 

- ajouter 1 ml d'acide ascorbique et 2 ml de Molybdate acide puis compléter à 50 
ml avec l’eau distillée. 

- laisser reposer pendant 20 minutes (en présence des orthophosphates dans 
l’échantillon la couleur vire vers le bleu). 

- lire l’absorbance à 880 nm (le blanc eau distillée). 


7. dosage de la chlorophylle (a) 

La chlorophylle (a) est un indicateur de biomasse algale globale non discriminant 
entre les différents groupes d’algues. Le protocole du dosage de la chlorophylle (a) est 
celui préconisé par Brient et al., (2001). 
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• Principe 

Cette technique est basée principalement sur l'extraction et la dissolution du 
pigment photosynthétique représenté par la chlorophylle (a) dans un solvant approprié 
(acétone à 90%). 

La lecture se fait à trois longueurs d'ondes différentes (663 ; 645 ; 630 nm et 750 
nm pour le contrôle de turbidité de l'essai). La concentration en pg/l de la chlorophylle (a) 
est estimée par l'équation trichromatique de SCOR/UNESCO. 

• Protocole expérimental 

- filtrer 250 ml d’eau brute sur filtre Whatman GF/C sur lequel sont déposées 3 à 
4 gouttes de carbonate de magnésium afin de favoriser la filtration et d’éviter 
l’altération de la chlorophylle. 

- récupérer le filtre et dissoudre les pigments dans 15 ml l'acétone à 90%. 

- maintenir à une T° de 4°C et à l’obscurité pendant une nuit pour l’extraction des 
chlorophylles 

- centrifuger à 3000 tours /minute pendant 20 min en vue de récupérer une 
solution dépourvue de particules en suspension. 

- lire l'absorbance aux trois longueurs d’onde citées. 

L'estimation de la concentration en pg/l de la chlorophylle (a) est donnée par 
l'équation trichromatique de SCOR/UNESCO. Le protocole expérimental du dosage de la 
chlorophylle (a) est illustré dans la figure 18. 

Chlorophylle (a) en \ag/l 

[(11,64 x DO à 663) - (2,16 x DO à 645) - (0,1 x DO à 630) x v] 

~ V XL 

DO = densité optique L = trajet optique en cm. 

v = volume de l’extrait cétonique en ml. V = volume de l’échantillon filtré en litre. 
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2 




• Filtration d'un volume d'eau brute 
connue (250ml) sur Filtre Whatman 
GF/C (0.45pm) 

3 


• Récupération du filtre et dissolution des pigments dans 15 ml 
d'acétone à 90%. 

• maintien à 4°C à l'obscurité pendant une nuit. 


• Broyage du filtre 


• Centrifugation 3000 tours/minute 
pendant 20 min 


• Lecture de l'absorbance du 
surnageant aux longueurs d'onde 
appropriée À=663 ; 645 ; 630 nm et 750 
nm pour le contrôle de turbidité de l'essai. 
Calculée la teneur en chlorophylle (a) en 
pg/l selon l'équation SCOR UNESCO. 


Figure 18 : Protocole expérimental du dosage de la chlorophylle (a) (Brient et al v 2001). 
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8. Identification et dénombrement des cyanobactéries 
contaminant l'eau du barrage Mexa 

8.1. Identification 

Comme toutes les bactéries l'identification des cyanobactéries passe par plusieurs 
étapes. Elle commence par un Examen direct à l'état frais entre lame et lamelle afin de 
visualiser sous microscope optique le maximum de caractères morpho-anatomique 
permettant d'identifier les différents taxons rencontrés dans nos échantillons. Puis un 
Examen microscopique après coloration de Gram et à l'encre de chine pour la mise en 
évidence de la gaine gélatineuse (Camille, 1998). 

8.1.1. Examen direct à l'état frais 

L'identification des différents taxons recensés a été faite au Laboratoire 
d'Ecobiologie des Milieux Marins et Littoraux (EMMAL), puis confirmée par un ensemble 
de spécialistes de renommée mondiale soit : BRIENT Luc et RIPPKA Rose-marie (France) et 
KOMAREKJiri (République Tchèque). 

La détermination des genres de chaque récolte est réalisée entre lame et lamelle 
par l'observation sous microscope optique à l'objectif 40, 60 et 100 des caractères 
morphologiques selon les clés d'identification universellement acceptées (Bourrelly, 1985 ; 
Rippka ,1988 ; Komarek & Anagnostidis, 1999 ; le Bergey's Manual of Systematic 
Bacteriology (Castenholz, 2001) ; Komàrek & Anagnostidis, 2005). 

A l'aide d'un microscope Cari Zeiss model (Axiostar plus) doté d'une caméra uEye32 
numérique (Annexe 9) nous avons pris des photos et des mensurations des différents 
taxons identifiés. 

Les critères retenus sont : 

• la structure globale de la micro algue (coloniale ou filamenteuse), 

• la forme de la colonie ou du trichome, 

• La forme des cellules végétatives et des cellules apicales (filamenteuses), 

• La taille et la couleur des cellules. 
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• La présence ou l'absence de : 

- ramification, 

- gaine gélatineuse (couleur et aspect), 

- akinetes, 

- hétérocystes. 


- vacuoles à gaz (pseudovacuoles), 

- aérotopes, 

- nécridies, 

- tractus. 


- hormogonie, 

8.1.2. Examen microscopique après coloration 
■ Coloration de Gram 

C’est une coloration qui permet de mettre en évidence les propriétés de la paroi 
bactérienne, et d’utiliser ces propriétés pour les distinguer et les classifier en bactéries à 
Gram positif, dotées d’une simple paroi avec une grande quantité de peptidoglycane, et en 
bactéries à Gram négatif, composées de moins de peptidoglycane mais pourvues d’une 
membrane externe supplémentaire (Joffin, 1988). 

o Protocole expérimental : 

• Réaliser un frottis bactérien ; sur une lame propre nettoyée préalablement à l'alcool ; 
puis le fixer. 

• Déposer quelques gouttes de solution de violet de gentiane (cristal violet) sur le 
frottis fixé ; laisser agir 1 minute. Le violet de gentiane colore le cytoplasme des 
bactéries. 

• Jeter l’excès de colorant dans un bêcher. Rincer très brièvement en faisant couler de 
l’eau sur la lame au-dessus du frottis (pas directement sur le frottis). 

• Déposer quelques gouttes de lugol sur le frottis. Le Lugol (composé iodé) est un 
mordant qui permet de fixer le violet dans les bactéries. Laisser agir 1 minute. 

• Jeter la solution de Lugol dans un bêcher et rincer brièvement à l’eau comme 
précédemment décrit. 

• Décolorer en faisant couler la solution de décoloration (éthanol) sur la lame jusqu'à 
ce que le violet ne s'écoule plus du frottis (5 à 10 secondes). Les pores de la paroi des 
Gram+ sont fermés par la déshydratation à l'alcool. La paroi est alors imperméable 
et le colorant violet reste dans les bactéries. La membrane des Gram- est dissoute 
par le mélange alcool-acétone. La paroi plus mince et de composition différente laisse 
alors sortir la coloration violette. 
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• Rincer à l'eau. 

• Contre-colorer en déposant la solution de Fuchsine (rose) pendant 1 minute si elle 
est concentrée ou pendant 10 seconds si elle est diluée. Ce colorant permet de 
visualiser les bactéries Gram- décolorées à l'étape précédente. Cette coloration 
moins forte que le violet n'affecte pas la couleur des Gram+. 

• Rincer à l'eau. 

• Laisser sécher à l'air. 

• Observer au microscope (grossissement 400x ou après dépôt d'une goutte d'huile à 
immersion, au grossissement lOOOx). 

■ Coloration à l'encre de Chine 

La coloration à l'encre de Chine est une coloration reverse permettant de mettre en 
évidence la présence de substances extracellulaires (exopolysaccharides). Ces substances, 
en freinant la pénétration de l'encre dans les flocs, laissent apparaître des zones non 
colorées (Camille, 1998). 

o Protocole expérimental 

• une goutte de l'échantillon et une goutte d'encre de chine sont prélevées à la pipette 
et déposées au centre d'une lame propre. 

• une lamelle est placée sur la lame de façon à recouvrir et étaler le liquide. 

• l'observation se fait en lumière directe à l'objectif 40 et 60. 

• Les zones non colorées témoignent de la présence de substances extracellulaires 
(mucilage). 

8.2. Dénombrement 

Le dénombrement des cellules des cyanobactéries est réalisé à l'aide d'une cellule 
de comptage "Nageotte". Il s'agit d'une lame spéciale qui, lorsqu'elle est observée au 
microscope optique (Cari Zeiss, Axiostar plus), présente une grille de 40 bandes 
correspondant à une surface donnée et un volume de 50pl. Le comptage des cellules des 
cyanobactéries présentes sur un certain nombre de bandes, correspond donc à un certain 
volume, ce qui permet une estimation par millilitre (Brient et al., 2001). 
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La méthode est la suivante : 

• ajouter la solution de lugol (1 %v/v) au 100 ml d'eau filtrée. Le fixateur tue les 
algues, les alourdit, facilite leur sédimentation et permet leur conservation 
pendant plusieurs semaines. 

• Homogénéiser l'échantillon. 

• prélever rapidement avec une pipette 1 ml (sous échantillon) et injecter dans 
les puits de la lame de Nageotte en maintenant le doigt sur la lame plane 
spécifique jusqu'à remplir l'ensemble des 2 puits. 

• observer à l'aide d'un microscope optique à l'objectif xlO puis x 40. 

• Compter les cyanobactéries rencontrées sur le nombre des bandes de la cellule 

Nageotte sur lequel on rencontre 30 individus. 

Cette opération est répétée plusieurs fois (3 observations). La détermination de la 
densité algale de l’échantillon s'effectue selon la formule suivante : 

\(Moy des cellules dénombrées/ 20)1 x 40 
Nombre de cellules/50 ni = -—- 

Nombre de cellules/50 
Nombre des cellules/ml = -—- 

Moy : la moyenne des cellules dénombrées. 40 : | es 40 bandes qui correspondent à la 

20 : le nombre de bande sur lequel nous grille de la cellule de comptage 

avons compté 30 individus. 

V : volume de l'échantillon filtré en millilitres ^0 : volume de la cellule de Nageotte (pl). 

8.3. La Fréquence d'occurrence (FO) des genres identifiés 

Dans un peuplement considéré, il est intéressant de connaître pour chaque espèce 
sa fréquence d'apparition : Cette dernière est définie comme étant le rapport exprimé en 
pourcentage du nombre de prélèvement où se trouve cette espèce sur le nombre total des 
prélèvements effectués (Dajoz, 1975). 

Pi 

FO (%) = — x 100 

La présence d'un taxon est considérée comme Omniprésente lorsque FO % = 100, 
Constante lorsque 75 < FO % < 100, Régulière lorsque 50 < FO % < 75, Accessoire lorsque 
25 < FO % < 50, Rare lorsque 0< FO % < 25. 
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9. Dosage des cyanotoxines 

Les cyanobactéries synthétisent une variété de molécules toxiques qui peuvent 
nuire à la santé humaine, animale et des écosystèmes qui les abritent. Dans la présente 
étude, nous nous sommes intéressés au dosage des microcystines et la 
cylindrospermopsine. Les dosages des cyanotoxines, soit un total de 272 échantillons ont 
été effectués au sein du laboratoire d'UMR/CNRS Ecobio 6553, Université de Rennes I en 
France. 

9.1. Dosage des microcystines 

Les microcystines ont été dosées à partir de prélèvements d'eau effectués dans les 
10 stations durant une période de 24 mois. 

Du fait de l'hétérogénéité de notre échantillonnage (eau brute et eau traitée) nous 
avons procédé au dosage des microcystines à l'aide de deux méthodes différentes : HPLC 
(La chromatographie en phase liquide à haute performance) et ELISA (Enzyme-linked 
Immunosorbent Assay). 

9.1.1. Extraction des toxines intracellulaires /concentration 

Les microcystines sont principalement intracellulaires. Une extraction préalable est 
donc nécessaire. Par ailleurs, cette étape d'extraction constitue également une étape de 
concentration de l'échantillon, nécessaire pour abaisser la limite de quantification. . 
L'extraction a été faite selon la méthode décrite par Chorus & Bartram, (1999) ; Cummings, 
(2002) et Brient étal., (2001). 

Broyer les filtres réservés au dosage des microcystines dans un tube à essai 

contenant 1 ml de méthanol à 80 %. 

laisser macérer au minimum pendant lheure. 

Filtrer les échantillons. Juste avant l'analyse, à l'aide de filtres de seringues, 
Whatman en nylon, de 0,2 pm de porosité et de 4mm de diamètre (Brient et al., 2001) (Fig. 
21E et F). 
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9.1.2. Dosage des microcystines par Chromatographie Liquide à Haute Performance 
(H.P.L.C.-D.A.D.) 

o Principe 

La technique 
de chromatographie 
utilisée fait intervenir 
une phase mobile 
liquide (240 mL 
d'acetonitrile pour 760 
mL d'acetate 

d'ammonium 0,01M) 
envoyée dans le circuit 
sous pression et une 
phase stationnaire 
solide (colonne C18 
composée de billes de 
silice). Les molécules 
de microcystines sont 
temporairement 
retenues sur la phase 
stationnaire puis sont éluées et détectées par spectrophotométrie (238 nm). 

o Caractéristiques techniques 

La technique de dosage utilisée au laboratoire pour les microcystines est une 
chromatographie liquide de type H.P.L.C. en mode isocratique, phase inverse, avec une 
détection en U.V. L'appareillage est composé d'un chromatographe P4000 
(ThermoScientific) et d'un spectrophotomètre à barrettes de diode UV6000LP 
(ThermoFinnigan), l'ensemble étant dirigé par un système d'exploitation muni du logiciel 
spécialisé Chromeleon. La phase mobile est constituée d'acétonitrile (24%) et d'acétate 
d'ammonium 0,01M (76%). La phase stationnaire est une colonne C18 Kinetex de 
Phenomenex (100*4,6mm, 2,6p), constituée de microbilles de silice. Le flux étant de 1 ml 
par minute (Fig. 19). 

Avant et après chaque série de dosages, la colonne et l'ensemble du circuit du 
chromatographe sont rincés par le passage de méthanol pur (phase C). 

Les standards de microcystines (LR, YR et RR) sont achetés sous forme lyophilisée que l'on 
dissout au laboratoire dans le solvant indiqué par le fournisseur pour obtenir une 
concentration de lmg/L. 



Figure 19 Chromatographe de type H.P.L.C. P4000 (ThermoScientific) 
en mode isocratique, phase inverse, avec une détection en U.V. 


67 










CHAPITRE II : Matériel et Méthodes 


Les microcystines sont détectables pour une longueur d'onde de 238 nm. Les 
caractéristiques de l'appareillage utilisé imposent un temps d'analyse estimé à 30 minutes, 
afin que toutes les éventuelles microcystines présentes soient éluées. La figure 21 regroupe 
les photographies des différents composants nécessaires à la réalisation du dosage des 
microcystines par HPLC. 


o Passage des échantillons. 

Après un cycle de rinçage 
au méthanol pur, suivi d'un cycle 
pour répartir la phase mobile 
dans tout le circuit (environ 10 
minutes par cycle), le standard 
est injecté. On obtient ainsi un 
pic de référence à 238 nm dont 
la surface permettra le calcul 
d'autres pics éventuellement 
détectés dans les échantillons. 



Les échantillons sont 
ensuite injectés manuellement 
les uns après les autres, comme 
le montre la figure 20. 


Figure 20 : Injection manuelle des échantillons dans le 
chromatographe de H.P.L.C. type P4000 (ThermoScientific) 


o Analyse des chromatogrammes 


On analyse les chromatogrammes obtenus avec le logiciel Chromeleon. Les spectres 
des pics mis en évidence dans les échantillons sont comparés avec celui/ceux du/des 
standard(s) passés dans la série ainsi qu'avec tous les spectres de pics standards stockés 
dans une bibliothèque. Le logiciel calcule un coefficient de similarité et les spectres 
similaires à plus de 95% aux spectres des microcystines sont retenus (Brient et al., 2001). 


Un pic peut-être identifié à un type de microcystine si son temps de rétention est 
identique à celui du standard. En l'absence du standard correspondant, on utilise le 
standard de microcystine LR comme référence pour le calcul de la concentration, dans 
l'échantillon, qui sera alors exprimée en pg équiv. LR/L. Le calcul des concentrations dans 
les échantillons bruts se fait à partir de la surface des pics retenus selon la formule : 


[MCY [ig/l] = 


(.Aéch x Cstd x VMeOH ) 
Véch x Astd 


Aéch= surface(s) du(des) pic(s) trouvés pour l'échantillon. 
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C s td= concentration du standard en |ag/L 
V Me oH= volume de methanol = 1 ml 
Véch = volume d'échantillon filtré 
A st d= surface du pic pour le standard 

Une feuille de calcul sous Excel a été créée pour réaliser automatiquement les 
calculs. Le résultat est donné en pg/L. 


o Nettoyage du matériel. 

Un cycle de nettoyage de la colonne au méthanol pur est lancé (environ 10 minutes) 
avant d'éteindre l'appareil. 
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9.1.3. Dosage des microcystines par le test ELISA (Enzyme-linked Immunosorbent Assay) 

Le dosage des microcystines par le test ELISA n'a été effectué que pour les 
échantillons d'eau traitée prélevés à partir des stations 9 et 10, du mois de janvier jusqu'au 
mois de septembre 2011. Donc nous avons dosé les microcystines intracellulaires et 
extracellulaires libérées dans nos échantillons d'eau, par la lyse des cyanobactéries suite à 
la chloration au cours du traitement de l'eau du barrage Mexa. 

Pour cela nous avons utilisé le kit : ABRAXIS, Microcystins-ADDA (Microtitre Plate). 

Ce dernier est réservé pour le dosage des microcystines des eaux de surface et l'eau traitée 
avec une gamme de quantification comprise entre 0,10 et 5 pg\l. Le contenu du kit est 
consigné dans Le tableau 11. 


Tableau 11 : Composant du kit ABRAXIS, Microcystins-ADDA (Microtitre Plate). 


1 

une plaque à 96 puits 

2 

six standards (C1-C6) à six concentrations différentes soit : 0, 0,15, 0,40,1, 2, 5 pg/l de 
microcystines -LR respectivement; 

3 

un contrôle à 0,75 pg de microcystine-LR/l 

4 

solution anticorps anti-microcystines 

5 

l'enzyme conjuguée de la microcystine 

6 

solution de lavage concentrée 5x 

7 

Solution colorée (substrat) 

8 

solutions stop 

9 

diluant de l'échantillon 


• Principe 


Le principe de la technique est basé sur la compétition d'un anticorps fixé sur une 
phase solide, entre l'antigène recherché dans l'échantillon et un conjugué fourni par le kit. 
Ce conjugué est constitué d'antigène de même spécificité que l'antigène recherché dans 
l'échantillon. 

Cette technique a été adaptée pour le dosage des microcystines en utilisant des 
anticorps polyclonaux anti- microcystine LR à partir de la structure ADDA (acide aminé 
trouvé dans toutes les molécules de microcystines). Le principe de la technique est illustré 
dans la figure 22. 
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La nature du complexe Ag-Ac formé, révélée par l'addition du substrat de l'enzyme 
va se traduire par une coloration d'intensité inversement proportionnelle à la quantité 
d'antigène présente dans l'échantillon (Cummings, 2002). 

Tous les échantillons sont analysés en double, en intégrant à chaque série d'analyse 
un contrôle et des standards. 



Figure 22 : Principe de la technique ELISA compétitive tiré de Cummings (2002). 


■ Protocole expérimental 

Le protocole du dosage des microcystines par le test ELISA, appliqué dans le cadre 
de ce travail est celui préconisé par le fabricant « Abraxis ». Ce protocole est illustré dans 

la figure 23. 

Tous les échantillons sont analysés en double, Les concentrations des échantillons 
sont inversement proportionnelles à l'intensité de la couleur jaune obtenue. Les 
concentrations sont calculées à partir d'une courbe étalon semi-logarithmique établie 
selon les valeurs des standards du kit, exprimées en pg de microcystines par litre (pg/l). 
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CHAPITRE II : Matériel et Méthodes 



1- Sortir le kit bien avant la manipulation, laisser les réactifs prendre la température ambiante (30min). 
Enlever les barrettes supplémentaires. Numéroter la plaque selon le numéro et l'ordre de l'échantillon 



2- Ajouter immédiatement 50 pL de chaque standard (C1-C6), du contrôle, et de chaque échantillon. 



3- Déposer 5o pL de la solution anticorps anti-microcystines dans tous les puits de la plaque, 

Mélanger le contenu de la plaque pendant 20 à 30 secondes, 

Couvrir la plaque avec du parafilm, puis incuber à température ambiante (25°C) pendant 90 minutes. 



4- Procéder au lavage de la plaque avec la solution préconisée. Répéter l'opération 3 fois 
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CHAPITRE II : Matériel et Méthodes 



5- Ajouter 100 pL de l'enzyme conjuguée de microcystine (de couleur transparente) dans tous les puits 



6- Bien mélanger le contenu de la plaque pendant 20 à 30 secondes. Couvrir la plaque avec le parafilm et incuber à 
température ambiante pendant 30 minutes. Puis laver 3 fois ; Ajouter 100 pi de la solution colorée (substrat) dans 
tous les puits, après un temps d'incubation de 30 minutes à température ambiante, la couleur vire vers le bleu 



7- Ajouter 100 pL de solution stop dans tous les puits et bien mélanger le contenu ; la couleur vire vers le jaune. 



8- Les puits sont analysés par un lecteur de microplaques (EL x 800 UV) à longueur d'onde 450 nm 


Figure 23 : Protocole expérimental du test ELISA pour le dosage des microcystines 
selon ABRAXIS, Microcystins-ADDA (Microtitre Plate). 
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CHAPITRE II : Matériel et Méthodes 


9.2. Dosage de la Cylindrospermopsine 

La cylindrospermopsine n'a été dosée que dans les échantillons ayant une forte 
densité du genre Oscillatoria, suspecté de synthétiser cette toxine. Donc les échantillons 
(filtres) concernés par ce dosage sont ceux des mois de juillet et août des années : 2010 et 
2011, de l'ensemble des 10 stations soit un total de 40 échantillons. Cette technique nous 
permet de doser la cylindrospermopsine intracellulaire ; pour cela une étape d'extraction 
par sonication à l'ultra son (Sonies, Vidra Cell) est indispensable. L'extraction a été faite 
selon la méthode décrite par Chorus & Bartram (1999) ; Cummings (2002) et Brient et al., 
( 2001 ). 

9.2.1. Extraction des toxines intracellulaires 

Le protocole expérimental de l'extraction des toxines intracellulaires est détaillé 
dans la figure 24. 

9.2.2. Dosage de la cylindrospermopsine par le test ELISA (Enzyme-linked 

Immunosorbent Assay) 

Le dosage de la cylindrospermopsine a été réalisé par le kit : ABRAXIS, 
Cylindrospermopsine ELISA (Microtitre Plate). Ce dernier est réservé pour le dosage de La 
cylindrospermopsine des eaux de surface et l'eau traitée avec une gamme de quantification 
comprise entre 0,040 et 2 ng\ml. Le contenu du kit est consigné dans Le tableau 12. 
Tableau 12 : Composant du kit ABRAXIS, Cylindrospermopsine ELISA (Microtitre Plate). 


1 

une plaque à 96 puits 

2 

sept standards (C1-C7) à sept concentrations différentes soit : 0, 0,05, 0,10, 0,25, 

0,50,1, 2 ng/ml de cylindrospermopsine respectivement; 

3 

un contrôle à 0,75±0,15 ng/ml de cylindrospermopsine 

4 

solution anticorps anti-microcystines 

5 

l'enzyme conjuguée de cylindrospermopsine 

6 

solution de lavage concentrée 5x 

7 

Solution colorée (substrat) 

8 

solutions stop 

9 

diluant de l'échantillon 
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CHAPITRE II : Matériel et Méthodes 



Décongeler les filtres préparés préalablement (filtres + 10 ml d'eau distillée), pour le dosage de la cylindrospermopsine, 



- Appliquer une sonication de deux cycles, chacun est composé de : 3 cycles de 10 secondes espacés de 5 secondes, 

- Laisser refroidir l'échantillon pendant lheure dans des bacs à glace, 

- Reprendre le deuxième cycle de sonication (3 cycles de 10 secondes espacés de 5 secondes), 

- laisser refroidir l'échantillon pendant lheure dans des bacs à glace, 



- centrifuger 5 minute à 11500 tours /minute, 

- faire une dilution 1/6 (moins de 20% de méthanol dans nos échantillons). 


Figure 24 : Protocole expérimental d'extraction des toxines intracellulaires pour le dosage de la 

cylindrosermopsine par le test ELISA. 
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CHAPITRE II : Matériel et Méthodes 


• Principe 

Le principe du dosage de cylindrospermopsine et celui de l'ELISA compétitive est 
déjà expliqué dans la partie : 6. 2. Dosage des microcystines par le test ELISA (Enzyme- 
linked Immunosorbent Assay) page 69 

• Protocole expérimental 

La cylindrospermopsine est dosée, conformément au protocole du kit : ABRAXIS, 
Cylindrospermopsine ELISA (Microtitre Plate) : 

Sortir le kit bien avant la manipulation, laisser les réactifs prendre la température 
ambiante (30min). Enlever les barrettes supplémentaires. Numéroter la plaque selon 
le numéro et l'ordre de l'échantillon, 

Ajouter immédiatement 50 pL de chaque standard (C1-C7), du contrôle, et de chaque 
échantillon, 

Ajouter 100 pL de l’enzyme conjuguée (la solution est d'une couleur verte) de 
cylindrospermopsine du substrat dans tous les puits. 

Déposer 5o pL de la solution (de couleur rose) anticorps anti-microcystines dans tous 
les puits de la plaque, 

Mélanger le contenu de la plaque pendant 20 à 30 secondes, 

Couvrir la plaque avec du parafilm, puis incuber à température ambiante (25°C) 
pendant 45 minutes. 

Procéder au lavage de la plaque avec la solution préconisée. 1 fois, 

- Ajouter 100 pl de la solution colorée (substrat) dans tous les puits, 

Bien mélanger le contenu de la plaque pendant 20 à 30 secondes. Couvrir la plaque 
avec le parafilm et incuber à température ambiante pendant 30 - 45 minutes. La 
couleur vire vers le bleu, 

- Ajouter 100 pL de solution stop dans tous les puits et bien mélanger le contenu ; la 
couleur vire vers le jaune. 

Les puits sont analysés par un lecteur de microplaques (EL x 800 UV) à longueur 
d'onde 450 nm. 

Tous les échantillons sont analysés en double, Les concentrations des échantillons 
sont inversement proportionnelles à l'intensité de la couleur jaune obtenue. Les 
concentrations sont calculées à partir d'une courbe étalon établie selon les valeurs des 
standards du kit, exprimées en nanograme de microcystines par millilitre (ng/ml). 
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10. Analyse statistique 

La Statistique envahit pratiquement tous les domaines d'application, aucun n'en est 
exclu ; elle permet d 'explorer et d'analyser des corpus de données de plus en plus 
volumineux. Dans ce travail, toutes les analyses ont été effectuées sous R (R Development 
Core Team, 2014 ; version 3 . 1 . 2 ) ; ce dernier est un logiciel de statistique créé par Ross 
lhaka et Robert Gentleman (lhaka & Gentleman, 1996 ). C'est aussi un outil très puissant et 
très complet, particulièrement bien adapté pour la mise en œuvre informatique de 
méthodes statistiques. Il est à la fois un langage informatique et un environnement de 
travail. Pour nos analyses statistiques, nous avons utilisé quelques bibliothèques (en anglais 
packages) statistiques et graphiques : MASS (Venables & Ripley, 2002 ), pastecs (Grosjean 
& Ibanez, 2014 ), psych (Revelle, 2014 ), corrplot (Wei, 2013 ), leaps (Lumley, 2009 ), ade4 
(Dray et Dufour, 2007 ) et FactoMineR (Husson et al., 2014 ). Tous les packages ou 
bibliothèques ont été téléchargés à partir du site web officiel de CRAN (The Comprehensive 
R Archive Network) : http://cran.r-proiect.org/web/packages/ . 

La condition de la normalité des distributions a été vérifiée au préalable par 
l'application du test de Shapiro-Wilk ; les distributions étant la plupart du temps 
asymétriques, ce qui nous a obligés à choisir des alternatives non-paramétriques pour 
notre analyse statistique. Les corrélations entre les séries de paramètres sont évaluées par 
le coefficient de corrélation non-paramétrique de Spearman (r) pour analyser l'intensité 
des relations entre nos paramètres. Par ailleurs, des comparaisons inter-sites et inter-mois 
ont été effectuées à l'aide du test de Kruskal-Wallis. De plus, l'analyse en composantes 
principales ACP a été utilisée également en tant que méthode descriptive et exploratoire 
dont l'objectif est de caractériser par une approche multivariée la structuration de nos 
stations au niveau du barrage Mexa. Par la suite, des arbres de classification (analyse 
hiérarchique) ont été tracés afin de mieux visualiser les similitudes entre nos mois et 
stations (Dagnelie, 2007 et 2011 ; Scherrer, 2007 et 2009 ). 
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CHAPITRE III : 

RESULTATS ET INTERPRETATIONS 



CHAPITRE III : 1. Caractéristiques physico-chimiques de l'eau du barrage Mexa 


1. Caractéristiques physico-chimiques de l'eau du 
barrage Mexa 

Afin de caractériser les eaux du barrage Mexa nous avons procédé à la mesure 
d'un certain nombre de paramètres physico-chimiques (Température de l'air, 
Température de l'eau, pH, oxygène dissous, conductivité, salinité, turbidité) et des sels 
nutritifs (nitrate, nitrite, ammonium et l'orthophosthate). 

1.1. Température 

o Température de l'air (2010-2011) 

Durant les deux années d'étude la température de l'air montre une phase 
ascendante de juin à juillet, et une phase descendante de juillet à décembre. 

Selon l'année la température de l'air montre de légères différences d'une saison à 
l'autre ; nous notons en effet, que la température enregistrée l'hiver 2010 est assez froide 
par rapport à celle de 2011. Le printemps et l'été 2011 sont plus chauds qu'en 2010 ; c'est 
toutefois l'automne 2010 qui est plus chaud que celui de 2011. 

La température de l'air est comprise entre 12,04 et 31,14°C en 2010; durant 
l'année 2011 la température de l'air varie de 10,38°C à 29,66°C (Fig.25). 



Figure 25 : variations mensuelles de la température atmosphérique moyenne 

(Mexa : 2010 et 2011). 
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CHAPITRE III : 1. Caractéristiques physico-chimiques de l'eau du barrage Mexa 


Les résultats de la comparaison de la température mensuelle de l'air par 
l'application du test de Kruskal Wallis montre l’existence de différences significatives 
entre les mois en 2010 et 2011 (p < 2,2.10 16 ) et l'absence de différences significatives 
entre les stations. 

o Température de l'eau (2010 - 2011) 

La température des eaux superficielles montre une évolution similaire dans 
l'ensemble des stations. Durant l'année 2010. La température est comprise entre 6,95°C 
en février et 28,81°C en juillet ; au cours de l'année 2011 la température varie de 9,22°C 
(en décembre) à 27,4°C en (en août) durant l'année 2011 (Fig. 26a). 

Les écarts de la température sont de l'ordre de 21,86°C en 2010 et 18,18°C en 
2011. Les températures de l'eau relevées l'hiver et le printemps 2011 sont plus élevées 
que celles de 2010 ; mais en revanche, les températures estivales et automnales sont 
légèrement plus élevées en 2010. 

Dans la colonne d'eau la température baisse en fonction de la profondeur; les 
températures les plus basses étant relevées dans la station 8. Cet écart de température 
entre la surface et la profondeur est plus marqué en hiver et au printemps en 210 et 2011 

(Fig. 26b). 

L'eau après traitement et chez le consommateur montre des températures 
équivalentes dans les deux stations. L'évolution de la température est similaire dans les 
deux stations ceci aussi bien en 2010 qu'en 2011 (Fig. 26c). 

Nous notons toutefois que la température de l'eau dans la retenue de Mexa en 
période estivale, dépasse la valeur limite de la température des eaux de surfaces de 25°C 
selon le Journal Official de la République Algérienne J.O.R.A, (2014) (Fig. 26 a, b et c). 

L'application du test non-paramétrique de Kruskal Wallis pour les températures 
Moyennes de l'eau de Mexa a révélé la présence d'une différence significative entre les 
mois en 2010 (p<2,2.10 16 ) et en 2011 (p < 2,2.10' 16 ) et l'absence de différences 
significatives entre les stations. 
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Figure 26 Variations mensuelles de la température de l’eau (Mexa : 2010-2011) 
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CHAPITRE III : 1. Caractéristiques physico-chimiques de l'eau du barrage Mexa 


1.2. pH 

Le pH de l'eau du barrage Mexa est dans l'ensemble alcalin. Durant l'année 2010, 
c'est en période estivale que des valeurs dépassant la valeur guide maximale (J.O.R.A, 
2014) sont enregistrées. En revanche, en 2011, plusieurs pics proches de la valeur guide 
maximale sont relevés en janvier, mars, juillet, août et septembre (Fig. 27a). 

Dans la colonne d'eau, le pH montre des variations similaires à celles notées dans 
les eaux superficielle durant les années 2010 et 2011 (Fig. 27b). 

Un pH bien au-dessus de la valeur guide est noté en juillet dans la station 9 (sortie 
de la station de traitement) durant l'année 2011 (Fig. 27c). 

L'application du test de Kruskal Wallis, relatif à la comparaison non-paramétrique 
entre les mois du pH de l'eau de Mexa révèle l'existence des différences significatives 
entre les mois en 2010 (p= 7,84.10‘ 14 ) et en 2011(p= 2,49.10 13 ) et l'absence de 
différences significatives entre les stations. 
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Figure 27 : Variations mensuelles du pH de l'eau (Mexa : 2010-2011) 
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CHAPITRE III : 1. Caractéristiques physico-chimiques de l'eau du barrage Mexa 


1.3. Oxygène dissous 

Les teneurs moyennes en oxygène dissous des eaux de surface de Mexa sont le 
plus souvent comprises entre 5 et 10 mg/l ; des dépassements de la valeur guide 
maximale (8 mg/l) (J.O.R.A, 2014) sont relevés d'août à novembre en 2010 et en février, 
octobre, novembre et décembre en 2011 (Fig. 28a). 

Dans la colonne d'eau, les teneurs en oxygène dissous montrent une évolution 
similaire à celle relevée dans les eaux de surface mais avec des concentrations 
légèrement plus basses (Fig. 28b) ceci aussi bien en 2010 qu'en 2011. Nous notons, 
toutefois, des valeurs proches de la valeur guide minimale (3 mg/l) (J.O.R.A, 2014) en 
juillet 2010 et d'avril à juin 2011 dans les eaux profondes. 

Les eaux des stations 9 et 10 montrent une évolution similaire à celle des eaux de 
surface durant les deux années d'investigations (Fig. 28c). 

Les résultats de l'analyse statistique (test non-paramétrique de Kruskal Wallis) 
relative à la comparaison des teneurs en oxygène dissous de l'eau, montrent l'existence 
de différences significatives entre les mois en 2010 (p = 2,401.10' 16 ) et 2011(p< 2,2.10- 16 ) ; 
nous notons, selon cette même analyse, que les teneurs en oxygène dissous ne montrent 
pas de différences significatives entre les stations. 
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Figure 28 : Variations mensuelles des teneurs en oxygène dissous de l'eau 
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CHAPITRE III : 1. Caractéristiques physico-chimiques de l'eau du barrage Mexa 


(Mexa : 2010-2011) 

1.4. Conductivité 

Durant les deux cycles d'étude, la conductivité à Mexa n'a jamais dépassé la valeur 
limite (2800ps/cm) recommandée par les autorités algériennes (J.O.R.A, 2014). Elle est le 
plus souvent comprise entre 500 et 600 ps/cm ; des valeurs de moins de 500 ps/cm sont 
relevées en janvier, février et novembre de l'année 2010 et en février, mars, novembre et 
décembre de l'année 2011. Les valeurs les plus de 600 ps/cm sont enregistrées d'août à 
octobre de l'année 2010 et de juillet - août de l'année 2011 (Fig. 29). 

L'application du test non-paramétrique de Kruskal Wallis relatife à la comparaison 
des valeurs de la conductivité fait apparaitre la présence d'une différence significative 
entre les mois en 2010 (p < 2,2.10 16 ) et 2011(p < 2,2.10 16 ) et l'absence de différences 
significatives entre les stations. 


2800 



Mois 


2010 2011 - Norme max 


Figure 29 Variations mensuelles moyennes de la conductivité de l'eau à Mexa 

( 2010 - 2011 ) 

1.5. Salinité 

La salinité de l'eau à Mexa est comprise entre 0,1 g/l et 0, 36 g/l. Les valeurs de la 
salinité varient d'un mois à l'autre et d'une année à l'autre. C'est en période estivale que 
les valeurs maximales sont relevées ; par ailleurs c'est durant l'année 2010 que les valeurs 
de la salinité sont les plus élevées (Fig. 30). 
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CHAPITRE III : 1. Caractéristiques physico-chimiques de l'eau du barrage Mexa 


L'application du test non-paramétrique de Kruskal Wallis pour la comparaison de 
la salinité mensuelle a révélé la présence d'une différence significative entre les mois en 
2010 (p <8,869.10" 14 ) et 2011 (p < 2,2.10 16 ) et l'absence de différences significatives entre 
les stations. 



^—2010 ^—2011 


Figure 30 : Variations mensuelles moyennes de la salinité de l'eau de brute 

(Mexa : 2010-2011) 


1.6. Turbidité 

La valeur de la turbidité montre des variations d'un mois à l'autre et d'une année à 
l'autre. Durant l'année 2010, nous notons deux pics, l'un en janvier (113 NTU, S7), et l'autre 
en novembre (98 NTU, SI) où la turbidité est proche de la valeur maximale admise par les 
autorités algériennes (J.O.R.A, 2014). Ce sont, par ailleurs, les stations 7 et 8 qui montrent 
les valeurs les plus élevées. C'est en période printanière et hivernale que les valeurs de la 
turbidité les plus basses et les plus élevées sont notées respectivement (Fig. 31a). 

Durant l'année 2011, c'est en hiver que les valeurs de la turbidité sont les plus élevées. Ce 
sont, par ailleurs, les stations 6,7 et 8 qui montrent les valeurs de la turbidité les plus 
élevées (Fig. 31b). 

En ce qui concerne les stations 9 et 10, deux pics proches de la valeur limite 
maximale (5 NTU) admise par les autorités (J.O.R.A, 2014) sont notés en mars, avril, 
septembre (S9) et novembre 2010. En 2011 la turbidité relevée est en dessus de la valeur 
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CHAPITRE III : 1. Caractéristiques physico-chimiques de l'eau du barrage Mexa 


guide admise sauf en novembre dans la station 9 où un pic proche de la valeur guide est 
noté. 

L'application du test non-paramétrique de Kruskal Wallis pour la comparaison de 
la turbidité mensuelle a révélé la présence d'une différence significative aussi bien entre 
les mois (p < 3,80.10 05 en 2010 et p < 0,00228 en 2011) qu'entre les stations 
(p = 1,88.10" 09 en 2010 et p = 7,15.10 ° 9 ). 
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- Valeur Max Eau brut 
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- Valeur Max Eau brut 
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•Station 9 Station 10 - Valeur Max Eau potable 



•Station 9 Station 10 - Valeur Max Eau potable 


Figure 31 : Variations mensuelles des teneurs de la turbidité de l'eau brute de 

(Mexa : 2010-2011) 

1.7. Nitrates (azote nitrique NO3 ) 

Durant les deux cycles d'étude, les teneurs en nitrates contenues dans les eaux de 
Mexa restent comprises entre 0 et 10 mg/l, à l'exception des pics rencontrés, en août 


87 























































CHAPITRE III : 1. Caractéristiques physico-chimiques de l'eau du barrage Mexa 


2010 (34,62 mg/l, S7) dans l'ensemble des stations et en octobre (13,86 mg/l, S8) et en 
janvier 2011 dans pratiquement l'ensemble des stations (14,54 mg/l, S7). Les teneurs 
relativement élevées sont rencontrées dans la colonne d'eau (S7 et S8). 

Les teneurs en nitrate sont en dessous de la valeur guide (50 mg/l) admise par les 
autorités algériennes (J.O.R.A, 2014) ceci aussi bien en 2010 qu'en 2011 (Fig. 32 a et b). 

Les résultats de l'application du test non-paramétrique de Kruskal Wallis, relatif à 
la comparaison des teneurs en nitrate montre l'existence de différences significatives 
entre les mois en 2010 (p = 5,49.10 13 ) et 2011(p < 1,14.10 12 ) ; et l'absence de différences 
significatives entre les stations. 
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Figure 32 : Variations mensuelles des teneurs en nitrates de l'eau brute 

(Mexa : 2010-2011) 


1.8. Nitrites (N0 2 ) 

Les concentrations en nitrites des eaux de Mexa montrent, selon la station 
échantillonnée, d'importantes fluctuations spatiotemporelles aussi bien en 2010 qu'en 
2011 sans toutefois dépasser la valeur guide admise fixée en lmg/l par les autorités 
algériennes (J.O.R.A, 2014). 

Pendant l'année 2010, les plus fortes concentrations en nitrites sont enregistrées en été 
dans presque l'ensemble des stations; par ailleurs, des pics proches de 0,3 mg/l, sont 
notés en janvier (S2), juin (SI), juillet (S3), août (S6), septembre (SI, S8) et novembre (S4, 

S8) (Fig. 33 a). 
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CHAPITRE III : 1. Caractéristiques physico-chimiques de l'eau du barrage Mexa 


En 2011, à l'exception des pics (de plus de 0,3 mg/l) relevés en février (eaux de 
surface), en août (dans l'ensemble des stations) et en novembre (S5), les teneurs en 
nitrites restent comprises entre 0,02 et 0,08 mg/l (Fig. 33 b). 

Les teneurs en nitrite contenues dans les eaux traitées varient entre 0,01 et 0,1 
mg/l en 2010 et entre 0,01 et 0,07 mg/l en 2011 ; de ce fait elles ne dépassent pas les 
valeurs de 0,2 mg/l admises par les autorités algériennes (J.O.R.A, 2014). 

L'application du test non-paramétrique de Kruskal Wallis pour la comparaison des 
teneurs en nitrites a révélé la présence d'une différence significative aussi bien entre les 
mois (p < 7,28.ÎO 05 en 2010 et p < 1,01.10 08 en 2011) qu'entre les stations (p = 5,94.10 06 
en 2010 et p = 0,005). 
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Figure 33 : Variations mensuelles des teneurs en nitrites de l'eau brute 

(Mexa : 2010-2011) 


1.9. Azote ammoniacal (NH 4 + ) 

Les teneurs de l'azote ammoniacal contenues dans l'eau de Mexa présentent 
d'importantes fluctuations. 

En 2010, les teneurs en ammonium sont le plus souvent comprises entre 0,02 et 
0,2 mg/l, sauf en janvier ou un pic de plus de 0,2 mg/l est relevé dans les stations SI, S2 et 
S7. Nous notons par ailleurs deux autres pics en juin et juillet dans les eaux superficielles 
et en novembre dans l'ensemble des stations (Fig. 34 a). 
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CHAPITRE III : 1. Caractéristiques physico-chimiques de l'eau du barrage Mexa 


En 2011, Les teneurs de l'azote ammoniacal dépassent le plus souvent 0,2 mg/l ; 
nous notons en janvier un premier pic de 0,6 mg/l et 0,66 mg/l en S6 et S7 
respectivement ; un deuxième pic, proche de 0,3mg/l, en juillet dans les stations S8, S3 et 
S4 ; un troisième pic de plus de 0,3 mg/l en S4 (septembre) et un quatrième pic proche 
de 0,2 mg/l dans la station 5 (novembre) (Fig. 34 b). 

Durant notre période d'investigation les teneurs en azote ammoniacal dans l'eau 
potable varient entre 0,01 et 0,064 mg/l sauf en juillet dans la stationlO ou la valeur 0,14 
mg/l est enregistrée. 

Il est à signaler que les concentrations d'ammonium des eaux de Mexa n'ont 
jamais dépassé les normes maximales aussi bien dans l'eau brute (4 mg/l) que dans l'eau 
traitée (0,5 mg/l) (J.O.R.A, 2014). 

L'application du test de Kruskal Wallis, relatif à la comparaison des teneurs en 
azote ammoniacal de l'eau, montrent l'existence de différences significatives aussi bien 
entre les mois qu'entre les stations en 2010, p = 2,99.ÎO 09 , p = 0,012 respectivement ; et 
en 2011 P = 0,000, p = 0,001. 
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Figure 34 : Variations mensuelles des teneurs en azote ammoniacal de l'eau brute 

(Mexa : 2010-2011) 
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CHAPITRE III : 1. Caractéristiques physico-chimiques de l'eau du barrage Mexa 


1.10. Orthophosphates (PO4 3 ) 

En 2010, les teneurs en orthophosphates restent comprises entre 0,01 et 0,02 
mg/l sauf en janvier ou des valeurs plus de 0,4 mg/l sont enregistrées en S3, S4 ; un 
deuxième pic (proche de 0,25mg/l) est relevé en février dans la station SI et S2 et un 
troisième pic de 0,35 mg/l est enregistré dans la station 1 (janvier). 

Dans la colonne d'eau les teneurs en orthophosphates restent inférieures à 0,2 
mg/l sauf en janvier ou des teneurs de 0,35 mg/l, 0,72 mg/l et 1,18 mg/l sont 
respectivement relevées en S6, S7 et S8 (les teneurs augmentent avec la profondeur) (Fig. 

35 a). 

En 2011 les teneurs en orthophosphates varient de 0,1 à 0,4 mg/l et sont, de ce 
fait, nettement plus élevées qu'en 2010. C'est en période hivernale que les teneurs les 
plus élevées sont enregistrées (0,4 à 1,2 mg/l) ; nous notons en janvier des valeurs variant 
de 0,4 à 0,6 mg/l dans l'ensemble des stations, en février un pic de 0,8 mg/l (en S8) et en 
mai deux pics de 0,86 mg/l en (S4) et 1,2 mg/l en (S3). Il est, par ailleurs, noté un pic de 
0,7 mg/l en juillet dans la station 6 (Fig.29 b). 

Les concentrations en orthophosphates dans l'eau brute et l'eau traitée de Mexa 
sont au-dessous de la valeur guide (5 mg/l) admise par les autorités algériennes (J.O.R.A, 

2014) (Fig. 35 a et b). 

Les résultats de l'application du test non-paramétrique de Kruskal Wallis, relatif à 
la comparaison des teneurs en orthophosphates de l'eau, montrent l'existence de 
différences significatives entre les mois et les stations en 2010 (p = 2,53.10 10 , p = 0,048 
respectivement) et seulement entre les mois en 2011(p = 2,646.10 10 ). 
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CHAPITRE III : 1. Caractéristiques physico-chimiques de l'eau du barrage Mexa 
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Station 4 Station 5 Norme max 
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Figure 35 : Variations mensuelles des teneurs en orthophosphates de l'eau brute 

(Mexa : 2010-2011) 
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CHAPITRE III : 2. Etude des cyanobactéries 


2. Etude des cyanobactéries peuplant le barrage Mexa 

2.1. Etude qualitative des cyanobactéries 

2.1.1. Identification des cyanobactéries 

L'observation des caractères morpho-anatomiques des cyanobactéries récoltées 
dans le barrage Mexa au cours de ce travail, nous a permis d'identifier huit genres rattachés 
à 2 sous-groupes (Ordres) : l'Ordre I des Chroococcoles [Microcystis, Coelomoron. 
Merismopedia] et l'Ordre III des Oscillatoriales [Planktothrix, Oscillatoria, Lyngbya. 
Pseudanabaena, Spirulina] 

Parmi les huit genres identifiés, cinq figurent parmi les genres toxiques décrits dans 
la littérature (Chorus & Bartram, 1999). Il s'agit de : Microcystis, Oscillatoria, Planktothrix, 
Pseudanabaena, Lyngba. 

Le tableau 13 représente la diversité générique mensuelle des cyanobactéries 
identifiées au cours de notre étude. Nous remarquons que la plus grande diversité 
générique est observée pendant les mois de juin, juillet et août et que le genre Microcystis 
est présent dans la quasi-totalité des échantillons étudiés. 
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CHAPITRE III : 2. Etude des cyanobactéries 


Tableau 13 : Diversité générique mensuelle des cyanobactéries répertoriées dans le 
barrage Mexa (2010 - 2011) 


Mois 

Coloniales 

Filamenteuses 

Janvier 

Microcystis 

absence 

Février 

Microcystis 

Pianktothrix 

Mars 

Microcystis 

Planktothrix 

Avril 

Microcystis ; 

Coeiomoron 

Pianktothrix, Oscillatoria 

Mai 

Microcystis 

Oscillatoria 

Juin 

Microcystis 

Merismopedia 

Oscillatoria, Pseudanabaena, Lyngbya 

Juillet 

Merismopedia 

Oscillatoria,Pseudanabaena, Spirulina, Lyngbya 

Août 

Merismopedia 

Oscillatoria, Spirulina, Pseudanabaena, Lyngbya 

Septembre 

Microcystis 

Oscillatoria, Spirulina, Pseudanabaena 

Octobre 

Microcystis 

absence 

Novembre 

Microcystis 

absence 

Décembre 

Microcystis 

absence 


Les photos de chaque genre et les caractères morpho-anatomiques ayant servi à 
l'identification sont consignés dans des fiches (1 à 8). 

La conception des fiches et la prise de l'ensemble des photos sont réalisées par 
SAOUDI Amel. 
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Bloom à Microcystis observé en : a) janvier 2010 ; b) octobre 2011 





a) janvier 2010 b) octobre 2011 
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/. Illustration schématique du genre Microcystis selon ia base 
de données on-line des genres cyanobactériens 

(www. cy anodb. cz) 
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Examen microscopique du Biofilm à Oscillatoria, i 
diffèrent agrandissement (Mexa : juillet et août 2010) 




























OSCILLAT ORIA 



2. Illustration schématique du genre Osciiiatoria selon la base 
de données on-line des genres cyanobactériens 

(www. cy anodb. cz) 

























































































































































































































































































































Pseudanabaena (m^m 




Hormogonies absences 




























































PSEUDANABAENA 



3. Illustration schématique du genre Pseudanabaena selon la 
base de données on-line des genres cyanobactériens 

(www. cy anodb. cz) 



































































































SPIRULTNA 
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4. Illustration schématique du genre Spirulina selon la base de 
données on-line des genres cyanobactériens (www.cyanodb.cz) 
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Hormogonies présences 






























































PLANKTOTHRIX 




5. Illustration schématique du genre Planktothrix selon la 
base de données on-line des genres cyanobactériens 

(www. cy anodb. cz) 
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MERISMOPEDIA 
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Illustration schématique du genre Merismopedia selon la base 
de données on-line des genres cyanobactériens 

(www. cy anodb. cz) 















(KOMÂREK & ANAGNOSTIDIS, 1998 ; Algabase, 2014) 




























































COELONORON 



7. Illustration schématique du genre Coelomoron selon la base 
de données on-line des genres cyanobactériens 

(www.cyanodb.cz) 


































































































LYNGBYA 




8. Illustration schématique du genre Lyngbya selon la base de 
données on-line des genres cyanobactériens (www.cyanodb.cz) 






























































































































CHAPITRE III : 2. Etude des cyanobactéries 


2.1.2. Fréquence d'apparition générique (FO) en 2010 et 2011 

L'estimation de la fréquence d'apparition des genres recensés (Tab. 14) montre la 
constance du genre Microcystis, et la régularité d’Oscillatorio durant les deux cycles 
d'étude; Pseudanabaena et Spirulina, qui étaient réguliers en 2010, deviennent 
accessoires en 2011. Les genres Plonktothrix et Merismopedia qui étaient rares en 2010, 
deviennent accessoires en 2011. Le genre Lyngbya absent en 2010, devient accessoire en 
2011 et le genre Coelomoron rare en 2010 n'est plus présent en 2011. 


Tableau 14 : Fréquence d'apparition générique mensuelle des cyanobactéries dans le 
barrage Méxa (2010 - 2011) 



2010 


2011 


Genres 

fréquence 
d'apparition (FO%) 

Observation 

fréquence 
d'apparition (FO%) 

observation 

Microcystis 

75 

constant 

83 

constant 

Oscillatoria 

66,66 

régulier 

50 

régulier 

Pseudanabaena 

50 

régulier 

33 

accessoire 

Spirulina 

50 

régulier 

33 

accessoire 

Planktothrix 

16,66 

rare 

25 

accessoire 

Lyngbya 

- 

- 

25 

accessoire 

Merismopedia 

16,66 

rare 

25 

accessoire 

Coelomoron 

8,33 

rare 


- 


2.2. Etude quantitative des cyanobactéries colonisant l'eau du barrage Mexa 
2.2.1. Distribution spatiale 

L'évaluation de la densité moyenne globale des cyanobactéries récoltées révèle que 
la répartition de ces dernières varie d'un site à l'autre et d'une année à l'autre. Nous 
notons, en effet, que les densités les plus élevées sont relevées dans la partie superficielle 
de la colonne (97% en 2010 et 99% en 2011) d'eau représentée par les stations : SI à S5. 
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CHAPITRE III : 2. Etude des cyanobactéries 


Les densités cyanobactériennes commencent à baisser (< 3%) au fur et à mesure que la 
profondeur augmente (S6 à S8). Et elles sont totalement absentes dans les eaux traitées (à 
la sortie de la station de traitement des eaux de Mexa (S9) ainsi que chez le consommateur 
(S10) (fig. 36 a et b) L'application du test non-paramétrique de Kruskal Wallis, relatif au 
dénombrement des cyanobactéries recensées a révélé la présence d'une différence 
significative entre les stations en 2010 (p < 1,29.10" 13 ) et en 2011 

(p < 2,18.10 ~ 12 ). 

En 2011 la partie superficielle de la colonne d'eau abrite la plus forte population de 
cyanobactéries (44%), toutefois leur distribution spatiale diffère par rapport à celle de 
2010 ; nous notons en effet, une augmentation des proportions de cyanobactéries dans les 
stations SI (de 14% à 33%) et S2 (4% à 33%) et leur baisse dans les stations : S3 (14% à 6%) 
et S4 (de 60% à 26%). 


2010 

0% 

0% 


3 %U 

^0% 

_0% 

U 14% 



Station 1 ■ Station 2 ■ Station 3 ■ Station 4 
Station 5 «Station 6 «Station? «Station 8 
Station 9 ■ Station 10 


2011 



Station 1 ■ Station 2 ■ Station 3 ■ Station 4 
Station 5 ■ Station 6 ■ Station 7 ■ Station 8 
Station 9 ■ Station 10 


Figure 36 Distribution spatiale des densités des cyanobactéries (Mexa : 2010- 2011). 

Nos résultats relatifs à la distribution spatiale des deux Ordres cyanobactériens 
identifiés (fig. 37 a et b), ont montré la dominance nette des Chroococcoles (1459305 
cell/ml) dans l'ensemble des stations (SI à S8) par rapport aux Oscillatoriales (48345 
cell/ml) durant les deux cycles d'étude. Dans l'eau traitée les deux Ordres ne sont pas 
rencontrés. 
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Log densités des cyanobactéries 


CHAPITRE III : 2. Etude des cyanobactéries 
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Figure 37 : Distribution spatiale des Chroococcales et des Oscillatoriales recensés 

(Mexa : 2010-2011). 


2.2.2. Distribution temporelle 
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Figure 38 : Variations mensuelles des densités moyennes de cyanobactéries recensées 


Sur le plan quantitatif, la densité moyenne globale des cyanobactéries s'échelonne 
entre 60 et 3958450 cell/ml en 2010 et entre 30 et 1737936 cell/ml en 2011. 

Il ressort de la figure 38 que les densités enregistrées en 2010 sont supérieures à 
celles de 2011. En référence aux normes admises par L'OMS (Chorus, 2012), les densités 
notées dans ce plan d'eau correspondent à celles requises pour le niveau de vigilance de 
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CHAPITRE III : 2. Etude des cyanobactéries 


janvier à novembre durant les deux cycles. Le niveau d'alerte 1 est atteint de janvier à Mars 
en 2010 et de juillet à septembre 2010 et 2011. Le niveau d'alerte 2 est atteint en janvier 
(2535084 cell/ml), juillet (112467 cell/ml), août (146931 cell/ml) et octobre (3958450 
cell/ml) de l'année 2010 et seulement en octobre 2011 (1737936). 

L'application du test non-paramétrique de Kruskal Wallis relatif aux densités des 
cyanobactéries recensées dans le barrage Mexa a révélé la présence d'une différence 
significative aussi bien entre les mois (p = 0,009) en 2010 et en 2011 (p = 0,002) qu'entre 
les stations (p = 1,29.10- 13 en 2010 et p = 2,18.10 12 en 2011). 

2.2.3. Distribution des biomasses des Ordres des Chroococcales et des Oscillatoriales 
dans le barrage Mexa 

o Distribution saisonnière et mensuelle 






Figure 39 : Distribution saisonnière et mensuelle des Chroococcales et des Oscillatoriales recensés 

Mexa (2010-2011) 
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Log densités des cyanobactéries 


CHAPITRE III : 2. Etude des cyanobactéries 


Durant l'année 2010, l'Ordre des Chroococcales est rencontré de janvier à avril et 
de juillet à décembre et celui des Oscillatoriales apparaît de février à septembre. (Fig. 39 c 
et b). L'ordre des Chroococcales montre deux pics l'un en janvier (25308 cell/ml) et l'autre 
en octobre (10801344 cell/ml) ; alors que pour celui des Oscillatoriales les deux pic 
apparaissent en juillet (105568 cell/ml) et en août (136903 cell/ml). 

En 2011, le groupe des Oscillatoriales montre la même évolution que celle montrée 
en 2010 ; mais en revanche les Chroococcales sont présents toute l'année et montrent un 
seul pic en octobre (1737936 cell/ml) (Fig. 39 c et d). 

2.2.4. Densité moyenne des genres de cyanobactéries identifiés 

L'évaluation de la densité moyenne des genres recensés montre la 
prédominance nette du genre Microcytis qui présente une densité moyenne de 1118091 
et 145895 cell/ml en 2010 et 2011 respectivement ; ce dernier est suivi par le genre 
Oscillatoria qui comptabilise une densité de 17967 cell/l en 2010 et 4306 cell/ml en 2011.Le 
genre Spirulina vient en troisième position avec des densités respectives de 1809 cell/ml et 
272 cell/ml. En 2010 l'ordre décroissant des quatre genres restants est Merismopedia, 
Pseudanabaena avec des densités n'excédant pas 1550 cell/ml suivie de Planktothrix et 
Coelomoron ; mais en 2011 les quatre genres restants (Pseudanabaena, Planktothrix, 
Merismopedia et Lyngbya) présentent des densités moyennes inférieures à 160 cell/ml 
(Fig. 40 a et b). 
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Figure 40 : Densité moyenne des différents genres de cyanobactéries récoltées 

(Mexa : 2010-2011). 
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CHAPITRE III : 2. Etude des cyanobactéries 


2.2.5. Distribution saisonnière 
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Figure 41 : Distribution saisonnière des cyanobactéries dans le barrage 

Mexa (2010-2011). 

Nos données relatives à l'évaluation saisonnière des densités microalgales montre 
une variation saisonnière similaire en 2010 et 2011. Mis à part l'hiver de 2010 (18,58%) qui 
a été marqué par un développement massif des cyanobactéries, comparé à celui de 2011 
(0,05%). Globalement les densités les plus fortes sont enregistrées en période automnale 
(78,92% et 96.11%) suivie par la période estivale (2,49% et 3,77%) en 2010 et 2011 
respectivement. En revanche, c'est au printemps que les densités les plus faibles sont 
enregistrées (0,008% et 0,05 % en 2010 et 2011 respectivement) (fig.41). 


2.2.6. Variation spatio-temporelle de chacun des genres identifiés 

La dynamique spatiotemporelle des huit genres recensées ne concerne que les 
stations (S1-S8), car ces ces derniers ne sont pas présents dans les stations S9 et S10. 

• Microcystis 

Il ressort de la figure 42 que Microcystis est absent dans les stations 9 et 10 durant 
les deux années d'étude ; Il est par ailleurs noté que sa densité baisse avec l'augmentation 
de la profondeur sauf lors de bloom ou des densités relativement élevées sont enregistrées 
dans la station 8 (1326 cell/ml en janvier et 2404 cell/ml en octobre). 

Durant le printemps 2010, Microcystis est absent dans l'ensemble des stations mais 
les plus fortes densités sont notées dans les eaux de surfaces en janvier (9896278 cell/ml 
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CHAPITRE III : 2. Etude des cyanobactéries 


dans la SI) - février et de juillet à octobre. C'est toutefois dans la station 4 que la densité 
maximale est enregistrée (plus 76032145 cell/ml en octobre). 

En 2011, c'est durant les mois de juillet et août que Microcystis est absent dans 
l'ensemble des stations. La présence de Microcystis se caractérise par des densités 
relativement faibles, à l'exception de septembre et octobre ou une importante 
efflorescence est apparue. La fiche d'identification N°1 (a et b) montre le bloom à 
Microcystis, observé au mois de janvier 2010 et octobre 2011 dans le barrage Mexa. 
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Figure 42 : Variation spatio-temporelle des densités mensuelles du genre 
Microcystis , (Mexa : 2010 - 2011). 
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CHAPITRE III : 2. Etude des cyanobactéries 


• Oscillatoria 

En 2010 le genre Oscillatoria colonise la colonne d'eau de Mexa à partir du mois de 
février jusqu'au mois de septembre, en revanche en 2011 c'est à partir du mois d'Avril que 
le genre Oscillatoria est recensé. 

Les densités maximales sont relevées au mois d'août (1029971 cell/ml, SI) et au 
mois de juillet (107198 cell/ml, S2) en 2010 et 2011 respectivement. Nous notons toutefois 
que ce genre est totalement absent pendant la période automnale au cours des deux 
années d'étude (Fig. 43 a et b). 

La fiche d'identification N°2 montre le bloom à Oscillatoria., observé au mois 
d'août 2011 dans le barrage Mexa. 



Figure 43 : Variation spatio-temporelle des densités mensuelles du genre 
Oscillatoria à (Mexa 2010-2011). 
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CHAPITRE III : 2. Etude des cyanobactéries 

• Spirulina 

Spirulina est présente à partir du mois d'avril 2010 jusqu'au mois de septembre, 
dans les stations (SI à S6). Les densités les plus élevées de ce genre sont relevées en période 
estivale avec un pic au mois de juillet (173241 cell/ml). Par ailleurs, il est totalement absent 
durant le reste de l'année 2010. 

En 2011, les biomasses de Spirulina n'ont été observées que pendant les mois de juin à 
septembre uniquement dans les deux stations (S3 et S4) à des densités comprises entre 39 
à 10410 cell/ml. (Fig 44 a et b). 
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Figure 44 : Variation spatio-temporelle des densités mensuelles du genre Spirulina 































































CHAPITRE III : 2. Etude des cyanobactéries 


• Merismopedia 


La présence de Merismopedia en 2010, n'a été relevée qu'aux mois de juillet et août 
dans les stations SI - S5 avec des densités qui varient de 648 à 2847 cell/ml , sauf au mois 
de juillet ou nous avons enregistré un pic de 167241 cell/ml, dans la stationl. 

En 2011, Merismopedia n'a était observé que pondant les mois de juin, dans la 
station 3 (60 cell/ml) et juillet et août dans les stations S3 et S4 (0,5 m de profondeur) 
(Fig.45 a et b) 
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Figure 45 : Variation spatio-temporelle des densités mensuelles du genre Merismopedia 

(Mexa : 2010-2011). 
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CHAPITRE III : 2. Etude des cyanobactéries 


• Pseudanabaena 

Le suivi de la variation spatiotemporelle du genre Pseudanabaena en l'an 2010 a fait 
ressortir que, l'inoculation de la colonne d'eau de Mexa par ce genre commence en période 
printanière avec des densités oscillant entre 4 à 800 cell/ml, pour atteindre son maximum 
en période estivale avec un pic de 78789 cell/ml dans la station 1 au mois de juillet. Nos 
résultats montrent aussi que les stations situées à de faibles profondeurs (S1-S6) hébergent 
les densités les plus fortes comparées à celle du fond (S7et S8). En revanche en 2011 
Pseudanabaena n'a était recensé qu'en période estivale (un pic de 9550 cell/ml, SI au mois 
d'août), et totalement absent durant les huit autres mois de l'année (Fig.46 a et b). 
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Figure 46 : Variation spatio-temporelle des densités mensuelles du genre Pseudanabaena 

(Mexa : 2010-2011). 
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CHAPITRE III : 2. Etude des cyanobactéries 


Planktothrix 

La présence de ce genre en 2010 est notée uniquement en mars et avril (S1-S6) avec 
des densités n'excédant pas les 350 cell/ml, alors qu'en 2011 Planktothrix apparaît à partir 
du mois de février mais sa présence se limite aux mois de février, mars et avril. Les densités 
sont inférieures à 500 cell/ml, sauf au mois d'avril ou nous avons enregistré un pic de 1008 
cell/ml dans la station SI. (Figure. 47 a et b). 
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Figure 47 : Variation spatio-temporelle des densités mensuelles du genre Planktothrix 

(Mexa 2010-2011). 
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CHAPITRE III : 2. Etude des cyanobactéries 


• Coelomoron 

Ce genre a été observé une seule fois au niveau de la station 4 au mois d'avril à des 
densités n'excédant pas 20 cell/ml. (Fig. 48 a et b). 
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Figure 48 : Variation spatio-temporelle des densités mensuelles du genre Coelomoron 

(Mexa : janvier - décembre 2010). 


• Lyngbya 

Le genre Lyngbya n'est recentré qu'aux mois de juillet et août de l'année 2011 dans 
les eaux superficielles (S3 et S4) à des densités variant de 470 à 1214 cell/ml (Fig.49). 
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Figure 49 : Variation spatio-temporelle des densités mensuelles du genre Lyngbya 

(Mexa : janvier - décembre 2011). 
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CHAPITRE III : 3. Estimation de la biomasse globale du phytoplancton par le dosage de la chlorophylle (a) 


3. Estimation de la biomasse globale du phytoplancton 
par le dosage de la chlorophylle (a) 


3.1. Dynamique de la biomasse chlorophyllienne 

L'évolution de la biomasse chlorophyllienne moyenne totale dans le barrage Mexa 
présente une dynamique similaire durant les deux cycles d'études (2010 et 2011) à 
l'exception du pic (180 pg/l) du mois de janvier 2010 (Fig.50). Cette similitude est illustrée 
par des teneurs élevées en période automnale (pic de 130, dans S4 et 151,97 pg/l, dans S3 
en 2010 et 2011 respectivement) et estivale. Les plus basses concentrations de chlorophylle 
(a) sont relevées en période printanière et hivernale sauf en janvier 2010. Les teneurs de la 
chlorophylle (a) présentent aussi une variation spatiale (Fig.51 a et b), les stations de la 
surface (S1-S5) enregistrent les concentrations maximales (38,07 pg/l en 2010 et 24 pg/l 
2011) contrairement à celles du fond qui présentent les teneurs les plus basses (11,29 pg/l 
en 2010 et 6,71 pg/l en 2011). Cette variation spatiale est toutefois plus accentuée en 2010 
qu'en 2011. 

Il est à noter que les teneurs en chlorophylle (a) sont nulles (0 pg/l) dans les stations 
(S9 et S10). L'application du test non-paramétrique de Kruskal Wallis pour la comparaison 
entre les teneurs moyennes en chlorophylle (a) dosées dans l'eau du barrage Mexa a révélé 
la présence d'une différence significative aussi bien entre les mois (p = 0,01992) en 2010 et 
en 2011 (p = 0,006592) qu'entre les stations (p = 2,95.10 14 en 2010 et p- 2,01.10 13 ). 
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Figure 50 : variations mensuelles de la teneur moyenne en Chlorophylle (a) dans l'eau 

(Mexa : 2010 et 2011). 
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CHAPITRE III : 3. Estimation de la biomasse globale du phytoplancton par le dosage de la chlorophylle (a) 
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Figure 51 : variations mensuelles de la teneur en Chlorophylle (a) dans l'eau 

de Mexa (2010 et 2011). 


3.2. Dynamique des densités des cyanobactéries et des teneurs en chlorophylle (a) 

La Figure 52 illustre bien la corrélation qui existe entre les teneurs en chlorophylle (a) 
et les densités moyennes des cyanobactéries, durant les deux cycles d'études et dans 
l'ensemble des stations. 
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CHAPITRE III : 3. Estimation de la biomasse globale du phytoplancton par le dosage de la chlorophylle (a) 

En 2010 (Fig.52 a) les deux paramètres ont enregistré dans la station 1 deux pics l'un 
en janvier (180 p.g/1, pour la chlorophylle (a) et 2535084 cell/ml pour les densités 
cyannobactériennes et l'autre en octobre (128 pg/l, pour la chlorophylle (a) et 3958450 
cell/ml, pour les densités cyannobactériennes. En revanche, en 2011 (Fig. 52 b) un seul pic a 
été enregistré au mois d'octobre avec 63,21 pg/l de chlorophylle (a) et 1737935,87 
cellules/ml de cyanobactéries. Le calcul du coefficient de corrélation non-paramétrique de 
spearman (r), a mis en évidence une corrélation positive entre ces deux paramètres avec r= 
0,917 durant l'année 2011. 
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Figure 52 : variations mensuelles globales des densités des cyanobactéries identifiées 
et des teneurs en chlorophylle (a) dans le barrage Mexa (2010 - 2011). 
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CHAPITRE III : 4. Evaluation de la toxicité de l'eau du barrage Mexa 


4. Evaluation de la toxicité de l'eau du barrage Mexa 

4.1. Distribution temporelle des teneurs en microcystines dans l'eau brute et traitée 



Figure 53 : Variations mensuelles de la teneur moyenne en microcystines totales (pg/l) 
H.P.L.C-D.A.D dans l'eau brute des stations de 1 à 8 (Mexa : 2010-2011). 


L'évaluation temporelle de la toxicité des eaux brutes du barrage Mexa (2010), 
illustrée par la Figure 53, montre que les teneurs mensuelles en microcystines présentent 3 
pics : deux de forte amplitude en janvier (35,83 pg/l) et en octobre (15,88 pg/l) et un 
troisième de faible amplitude en août (1,59 pg/l). En 2011 (Fig. 53), les teneurs mensuelles 
en MCs montrent l'existence de deux pics, l'un au mois d'octobre (17,36 pg/l) et l'autre au 
mois de juillet (1,69 pg/l) ; durant le reste de l'année les teneurs relevées sont faibles et 
n'excèdent pas la valeur guide (lpg/l) admise par l'OMS et la législation algérienne. 

4.2. Distribution spatiale des teneurs en microcystines dans l'eau brute 

Les concentrations en microcystines les plus élevées sont enregistrées durant 
l'année 2010 ; du fait que des teneurs dépassant 2 pg/l sont relevées dans 5 stations (de SI 
à S5) en 2010 contre seulement 2 stations (S3 et S4) en 2011. 
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CHAPITRE III : 4. Evaluation de la toxicité de l'eau du barrage Mexa 


Nous notons par ailleurs que les teneurs les plus élevées sont relevées dans les eaux 
de surface et au fur et à mesure que la profondeur augmente, les teneurs en microcystine 
marquent une baisse (Tab.15). 

Tableau 15 : Teneurs moyennes en microcystines dans les eaux brutes de Mexa 


moyenne des 
microcystines 
( Mg/I) 

Station 

1 

Station 

2 

Station 

3 

Station 

4 

Station 

5 

Station 

6 

Station 

7 

Station 

8 

2010 

16,16 

8,46 

4,02 

2,86 

2,65 

1,68 

0,06 

0,25 

2011 

1,24 

1,78 

6,31 

2,96 

0,35 

0,15 

0,04 

0,06 


4.3. Dynamique du genre Microcystis et des teneurs en microcystines dans l'eau brute et 
traitée 

Les résultats du dosage de la microcystine et celui du dénombrement de 
Microcystis du 16 janvier 2010, consignés dans le tableau 16, montrent l'existence d'un 
lien entre la densité des cyanobactéries et celle de la microcystine ; toutefois nous ne 
notons pas de rapport entre l'amplitude des teneurs en microcystine et celles des 
densités; dans la station SI pour des densités en cyanobactéries proche de 10 million 
cell/ml nous avons des teneurs en MCs de l'ordre de 168,41 pg/l mais en revanche dans la 
station S3 pour des densité proches de 7 million les teneurs relevées sont tout juste 
proche de 12 pg/l. 

Durant l'année 2010, c'est en janvier et en octobre que les teneurs en 
microcystine sont les plus élevées dans l'ensemble des prélèvements d'eau de surface ; 
en janvier les teneurs varient de 11,97 à 168,41 pg/l pour des densités en cyanobactérie 
variant de 843058 à 9800000 cell/ml et en octobre les teneurs en MCs variant de 13,44 à 
32,12 pg/l pour des densités en cyanobactérie variant de 4 à 76 million de cell/ml. 

Nos résultats font apparaître que la souche de Microcystis du mois de janvier est 
plus productrice en microcystine que celle d'octobre ; La souche de Microcystis du mois 
d'Août est plus productrice (en MCs) que celle de septembre. 

Les microcystines intracellulaires sont rencontrées principalement lors des pics de 
cyanobactéries relevées en janvier, août, septembre et octobre dans les stations SI à S6 
(eau brute) (Tab. 16). 

En 2010, l'évaluation de la toxicité des eaux traitées durant le mois de janvier, a 
montré que malgré la présence des toxines (0,32 pg/l équi LR) à l'entrée de la station de 
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traitement (S8) ces dernières n'ont pas été détectées dans l'eau traitée. Au mois 
d'octobre 2010 nous avons en revanche relevé des concentrations de MCs à l'entrée de la 
station de traitement (2,967 pg/L équi LR) ainsi que dans l'eau potable (0,252 pg/l équi 
LR) (S9) et chez le consommateur (0,118 pg/L équi LR) (S10), malgré l'absence de 
cyanobactéries dans l'eau potable (S9 et S10). 


Tableau 16 Correspondance entre les concentrations en microcystines et les densités 
cyanobactériennes, durant les périodes de développement massif des cyanobactéries 
(Mexa 2010). 


N° de 

Stations 

16-janv-10 

29-Aout-10 

25-Sep-10 

27-Oct-lO 

MCs 
Pg/L 
equi LR 

Densités de 
Microcystis 
(cell/ml) 

MCs 
Pg/L 
equi LR 

Densités de 
Microcystis 
(cell/ml) 

MCs 

Pg/L 

equi 

LR 

Densités de 
Microcystis 
(cell/ml) 

MCs 

Pg/L 

equi 

LR 

Densités de 
Microcystis 
(cell/ml) 

SI 

168,41 

9896278 

7,3 

15648 

0,08 

10434 

17,66 

6603215 

S 2 

70,4 

843058 

1,79 

34567 

0,08 

10729 

29,2 

4211436 

S 3 

11,97 

7099131 

1,972 

8879 

1,87 

495429 

32,12 

11201719 

S 4 

12,49 

6304461 

0,66 

10975 

2,46 

16900 

18,47 

76032154 

S 5 

16,21 

1067618 

0,99 

6587 

1,1 

45972 

13,44 

5987197 

S 6 

7,2 

135048 

0,4 

13753 

0,08 

24962 

12,82 

3975230 

S 7 

LD 

3924 

LD 

24 

LD 

23 

0,34 

80 

S8 

0,32 

1326 

LD 

25 

LD 

29 

2,96 

2404 

S9 

LD 

0 

LD 

0 

LD 

0 

0,25 

0 

S10 

LD 

0 

LD 

0 

LD 

0 

0,12 

0 


LD : limite de détection 


Durant l'année 2011, c'est en juillet et en octobre que les teneurs en MCs sont les 
plus élevées. L'étude entreprise le 15 juillet et le 09 octobre 2011 pour montrer 
d'éventuels liens entre la teneur en MCs et les densités en cyanobactérie a fait apparaître 
que les MCs rencontrés à Mexa pourraient être produites par Oscillotoria ; Durant le 15 
juillet 2011. Les teneurs en microcystines produites par Oscillatoria varient de 0,32 à 5,74 
pg/l pour des densités comprises entre 38000 et 107000 cell/ml ; C'est en revanche, à des 
densités de plus de 60000 cell/ml que des teneurs de plus de 3 pg/l sont obtenues. 

En ce qui concerne, la journée du 09 octobre 2011, les teneurs relevées n'excèdent 
pas 2 pg/l à l'exception de la Station 1 où 7,3 pg/l sont enregistrées ; nous notons toutefois 
que les densités en Microcystis enregistrées à cette période sont comprises entre 79000 et 
5800000 cell/ml. 
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Nos observations nous révèlent que la souche d 'Oscillatorio est plus productive que 
celle de Microcystis pour des densités équivalentes. 

Pour conclure, nous pouvons dire que la production de microcystine dépend non 
seulement de l'espèce de cyanobactérie mais elle dépend aussi de la période et de ce fait, 
de l'environnement dans lequel est placée la cyanobactérie. 

Il ressort des tableaux 16 et 17 que les stations qui présentent le plus souvent des 
teneurs en MCs les plus élevés sont celles situées en surface. 


Tableau 17 Correspondance entre les concentrations en microcystines et les densités 
cyanobactériennes, dans les différentes stations de prélèvements durant les périodes de 
développement massif des cyanobactéries (Mexa 2011). 


N° de 
Sations 

15-juil-ll 

09-Oct-ll 

MCs pg/L 
equi LR 

Densités de 
Microcystis 
(cell/ml) 

Densités 

d’Oscillatoria 

(cell/ml) 

MCs pg/L 
equi LR 

Densités de 
Microcystis 
(cell/ml) 

Densités 

d'Oscillatoria 

(cell/ml) 

SI 

0,32 

0 

38004 

7,3 

5794564 

0 

S 2 

5,74 

0 

107198 

1,79 

5865736 

0 

S 3 

4,74 

0 

76740 

1,972 

894198 

0 

S 4 

3,09 

0 

69919 

0,66 

4561034 

0 

S 5 

0,32 

0 

29749 

0,99 

79015 

0 

S 6 

LD 

0 

18981 

0,4 

105269 

0 

S 7 

LD 

0 

78 

LD 

39564 

0 

S8 

LD 

0 

223 

LD 

39978 

0 

S9 

LD 

0 

0 

LD 

0 

0 

S10 

LD 

0 

0 

LD 

0 

0 


LD : limite de détection 


4.4. Dynamique des teneurs de microcystine, densités des cyanobactéries et des 
teneurs en chlorophylle (a) 


L'évaluation de la dynamique des densités des cyanobactéries, chlorophylle (a) et 
les concentrations de microcystine représentées dans la figure (54, a et b) montre qu'il 
existe une relation entre les trois paramètres du fait que les pics des densités 
cyanobactériennes enregistrées au mois de janvier, août et octobre 2010 ainsi que les pics 
enregistrés au mois de juillet et octobre 2011 concordent avec les pics des concentrations 
de MCs. et ceux des teneurs en chlorophylle (a) enregistrés pondant les mêmes périodes. 

Afin de confirmer la relation qui existe entre la présence des toxines et celles des 
cyanobactéries et de la chlorophylle (a), nous avons calculé le coefficient de corrélation r 
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de Spearman. Ce calcul, a fait ressortir l'égalité d'une intensité croissante des liens, entre 
nos trois variables en les comparant deux à deux. Donc les concentrations des 
microcystines intracellulaires sont corrélées positivement d'une part avec la présence des 
cyanobactéries dans la colonne d'eau du barrage Mexa (r= 0,5) et d'autre part avec les 
teneurs en chlorophylle (a) (r=0,5) ceci aussi bien en 2010 qu'en 2011. 


a 


2010 



Densité moyenne 
des cyanobactéries 


- Teneur moyenne en 

chlorophylle (a) 


- Teneur moyenne en 

microcystines 


Mois 


2011 
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Figure 54 : Variations mensuelles de la teneur moyenne en microcystines totales (|ig/l) 
H.P.L.C-D.A.D dans l'eau brute des stations de 1 à 8 (Mexa : 2010-2011). 
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4.5. Distribution des quatre variantes de microcystines détectées dans le barrage Mexa 

Parmi les 4 variantes de microcystines recherchées par HPLC nous rencontrons 
seulement 3 dans nos échantillons. 

En 2010 (Fig.55, a) ce sont les variantes MC-LR, MC-YR et Autre MC (équiv. LR) qui 
sont détectées dans les 4 dosages réalisées à partir d'échantillons d'eau du Mexa. Nous 
notons ainsi l'absence de MC-RR. 

Les teneurs des variantes détectées varient d'une variante à l'autre et d'une 
période de l'année à l'autre. 

La variante MC-LR est rencontrée dans les 4 échantillons à des teneurs variant de 
0,6 pg/l (en août) à 18,93 pg/l (en octobre) ; les teneurs de janvier sont proches de celles 
d'octobre, quant à celles de septembre, elles sont intermédiaires. 

Toutefois la teneur moyenne en MC-LR est la plus élevée des 3 variantes. 

En ce qui concerne la variante MC-YR, elle est présente dans l'ensemble des 
échantillons testés à des concentrations variant de 0,06 pg/l (en octobre) à 27 pg/l (en 
janvier). Les teneurs relevées en septembre sont intermédiaires (13,7 pg/l). Le calcul de la 
teneur moyenne en MC-YR, place cette variante en 2ème position après MC-LR. 

Quant à la 3ème variante (Autre MC équiv. LR) les teneurs relevées ne dépassent 
pas 3,5 pg/l ; les valeurs les plus élevées étant enregistrées en janvier (3,4 p.g/1) et en 
septembre (2,4pg/l). 

En 2011, nous rencontrons toujours 3 variantes parmi les 4 détectées, nous notons 
toutefois l'absence de la variante MC-LR qui prédominait en 2010. 

Dans l'échantillon de juillet 2011(Fig.48, b) seules les variantes MC-YR et Autre MC 
équiv LR sont détectées à des concentrations assez proches (respectivement 2,21 pg/l et 
2,30 pg/l) ; En revanche dans l'échantillon d'octobre 2011 nous rencontrons les 3 variantes 
(MC-YR, MC-RR et Autre MC équiv LR) ; c'est toutefois MC-YR qui enregistre la teneur la 
plus élevée (22 pg/l) contre seulement 0,5 pg/l pour MC-RR et 0,43 pg/l pour Autre MC 
équiv LR. 

Nos résultats font apparaitre que d'une année à l'autre et d'une période à l'autre, la 
présence des variantes n'est pas la même, de même que leurs teneurs. 
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Figure 55 : La variation des quatre variantes de microcystines détectées par la méthode 
H.P.L.C-D.A.D (LR, YR, RR et Autre MC (équiv. LR) (Mexa : 2010-2011). 

4.6. La cylindrospermopsine 

Aucune trace de cylindrospermopsine intracellulaire n'a été détectée par ELISA dans les 40 
prélèvements analysés dans les eaux brutes et traitées du barrage Mexa au cours de toute la période 
d'étude même en période de bloom. 
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5. Analyses statistiques 

Ce chapitre présente une synthèse de nombreuses données, biotiques et 
abiotiques et leurs analyses statistiques : trois variables biotiques (Densité 
cyanobactérienne 'Compt.', Chlorophylle (a) 'Chloro.a', Microcystines 'Mycro.') et dix 
variables abiotiques (Température 'Teau', pH, Oxygène dissous 'Oxyg.', Conductivité 
'Cond.', Salinité 'Sal.', Turbidité 'Turb. Nitrate 'N03', Nitrite 'N02', Ammonium 'NH4', 
Orthophosphates 'P04'), en plus de la température de l'air 'Tair' soit un total de quatorze 
variables. Le choix de ces paramètres est basé sur la littérature ou plusieurs auteurs 
(Downing et al., 2001; Ishikawa et al., 2002; Havens et al., 2003; Mischke, 2003; Giani et 
al., 2005; Maske et al., 2010 ; Okello & Kurmayer, 2011, Reynolds & Reynolds, 1985, 
Rhew et al., 1999 ; Lehman & Smith, 1991) ont souligné l'influence de certains 
paramètres météorologiques et environnementaux sur le développement et la croissance 
des cyanobactéries dans les écosystèmes aquatiques. 

Des tests statistiques uni-bi et multivariés ont été utilisés dans notre étude comme 
un appui à l'évaluation de la variabilité de paramètres biotiques et abiotiques en 
fonctions des mois et des stations. Les données ont été testées par l'application de tests 
d'hypothèse non paramétriques, du fait que la distribution de nos variables est le plus 
souvent asymétrique (la normalité des distributions a été évaluée par le test de Shapiro- 
Wilk's). Dans cette partie nous allons d'abord voir les résultats d'une description 
statistique de nos différentes variables. Puis, nous allons mesurer et évaluer l'intensité 
des relations entre nos séries de paramètres par le calcul du coefficient de corrélation de 
Spearman (r). Par la suite nous utiliserons L'ACP afin de caractériser la structuration de 
nos mois et nos stations au niveau du barrage Mexa par une approche multivariée. De 
plus, des dendrogrammes (arbres de classification ou analyse hiérarchique) ont été tracés 
afin de mieux visualiser les similitudes entre nos mois et nos stations. 
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5.1. Descriptions statistiques des paramètres biotiques et abiotiques 

Afin de réaliser une description statistique la plus exhaustive possible, nous avons 
calculé pour chacune des variables biotiques (densité cyanobactérienne, chlorophylle a, 
microcystines) et abiotique (température air, température eau, pH, oxygène dissous, 
conductivité, salinité, nitrites, nitrates, ammonium, orthophosphates, turbidité), les huit 
paramètres statistiques élémentaires suivants : la moyenne arithmétique (X), la médiane 
(M), l'écart type (s), la valeur minimale (Min), la valeur maximale (Max). Tout cela 
intéresse l'ensemble des douze mois d'étude en 2010 et en 2011 (facteur mois) et 
chacune des dix stations d'échantillonnages (facteur stations). 

5.1.1. Synthèse de la description statistique pour le facteur station 

Dans cette partie nous n'allons présenter que les variables qui ont participé à 
l'explication de la variation stationnaire dans le barrage Mexa au cours de nos deux cycles 
d'étude (2010 - 2011). Les résultats relatifs à cette analyse sont mentionnés dans les 

tableaux 18-46. 

Commençant par les données relatives aux paramètres abiotiques, représentées 
dans les tableaux 18-19 qui montrent que les températures moyennes annuelles de l'air 
sont très rapprochées dans l'ensemble des stations de prélèvements, elles varient entre 
19,37±6,27 et 20,33±5,86 °C) en 2010 et 2011. Les moyennes annuelles maximales 'TM' 
sont égales à 33,00±5,86 dans la station 3 en 2010 et 30,00± 6,48 dans la station 1 en 2011. 

Les températures moyennes annuelles de l'eau se rapprochent dans les 
différentes stations situées à la surface de la colonne d'eau. En 2010 (Tab. 20) elles 
oscillent dans un intervalle de 19,21±5,67 et 19,38±6,38°C avec un maximum de 31,10 °C. 
De même en 2011 la température varie entre 18,38±5,67 et 19,08±5,85°C dans les stations 
de la surface, avec un maximum de 28,20 dans la station 4. Les températures moyennes 
annuelles baissent progressivement avec l'augmentation de la profondeur pour atteindre 
15,71±8,11°C dans la station 7 (à -6m). Nous avons remarqué aussi que les stations 7 et 8 
sont caractérisées par des moyennes annuelles basses pour les températures minimales 
'Tm' respectivement : 1,30±8,11 °C en 2010 et 8,40±6,13°C en 2011 (Tab. 21). 

Le pH de l'eau du barrage Mexa est basique tout au long de la période d'étude 
(Tab. 22, 23). En 2010 les valeurs moyennes annuelles sont comprises entre 8,16±0,68 
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dans la station 3 (à la surface) et 7,90 0,56 dans la station 7(à -6m). En 2011 ces valeurs 
varient de 8,36±0,72 (S4) à 8,32±0,62 (S7). 

Les résultats consignés dans les tableaux 24, 25 montrent d'une part que l'eau du 
barrage Mexa est mieux oxygénée en 2010 qu'en 2011. Nous avons relevé des teneurs 
moyennes annuelles en oxygène dissous comprises entre [8,44±2,72 mg/l (S2) et 
7,64±3,34 (S 8) en 2010] ; Alors qu'en 2011, les valeurs varient de 7,12±1,96 mg/l (S2) à 
5,66±1,81 mg/l (S7) en 2011. Ces résultats montrent que les couches superficielles (S : 1-6) 
sont caractérisées par des teneurs moyennes annuelles élevées pour les valeurs 
maximales en oxygène [15,04 mg/l (S3) en 2010 et 10,35 mg/l (S3) en 2011]. Les couches 
les plus profondes sont caractérisées par des teneurs moyennes annuelles basses pour les 
concentrations minimales [2,41 mg/l (S8) en 2010 et 3,18 mg/l (S8) en 2011]. 

Les valeurs de la conductivité moyenne annuelle en 2010 (Tab. 26), varient de 
549,42±63,75 dans la station 5 (eau brute) à 545,2±78,34 dans la station 10 (eau traitée). 
En revanche, l'année 2011 se caractérise par des valeurs de la conductivité moyenne 
annuelle relativement élevées (546,08±56,68) dans les deux stations (9 et 10) comparées 
à celles relevées dans les eaux brutes (522,00±75,22 (SI)) (Tab. 27). 

L'examen du tableau 28 fait ressortir que : 

1) La turbidité à Mexa au cours des deux cycles d'études est beaucoup plus élevée 
dans l'eau brute [(32,14+29,56 NTU (S 2) en 2010 et 40,52±24,05 NTU (S5) en 2011] que 
dans l'eau traitée [(2,06±1,82 NTU (S10) en 2010 et 2,23±1,18 NTU (S10) en 2011], 

2) La turbidité augmente légèrement avec la profondeur ; En 2010 nous avons relevé 
des valeurs moyennes annuelles de 37,23±25,83 NTU (S3 à la surface) par contre dans la 
station 7 (-6m) nous avons enregistré 54,22±34,54 NTU. Au cours de l'année 2011, l'écart 
entre les stations du fond et celles de la surface a diminué ; nous avons enregistré des 
valeurs moyennes annuelles de la turbidité de l'ordre de 40,90±13,94 NTU (S2 à la 
surface) et 43,78±25,06 NTU (S7 à -6m) (Tab. 29). 

Les concentrations moyennes annuelles des nitrates en 2010 (8,50±8,11 mg/l, S8 
et 6,87±7,34 mg/l, SI) sont proches de celles relevées en 2011 (7,29±4,09 mg/l, S7 et 
5,28±3,96 mg/l, SI). Les concentrations en nitrates en 2010 se caractérisent par des 
moyennes annuelles élevées pour les teneurs maximales comparées à celles enregistrées 
en 2011 que ce soit dans l'eau brute (34,62±8,38 mg/l, S8 en 2010 et 14,54±4,09 mg/l, S7 
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en 2011) ou dans l'eau traitée (16,56±3,99 mg/l, S9 en 2010 et 11,60±3,42 mg/l, S10 en 
2011) (Tab. 30, 31). 

Les résultats, des concentrations moyennes annuelles, consignés dans le tableau 
32 révèlent que les teneurs des nitrites relevées dans l'ensemble des huit stations 
d'échantillonnages sont plus élevées dans les eaux brutes en 2010 (0,18 ±0,llmg/l, S3) 
qu'en 2011 (0,13±0,10mg/l, S5) (Tab. 33). En revanche les moyennes annuelles des nitrites 
relevées dans l'eau traitée n'ont pas dépassé 0,03±0,03 mg/l au cours des deux cycles 
d'étude. Les moyennes annuelles des teneurs maximales n'excèdent pas 0,33±0,11 mg/l 
dans l'ensemble des stations en 2010-2011 à l'exception de la S2 en 2010 ou nous avons 
relevé des teneurs en nitrites de l'ordre de 1,60±0,41 mg/l. 

Dans les eaux brutes, les concentrations moyennes annuelles d'ammonium sont 
presque similaires dans l'ensemble des stations au cours des deux cycles d'étude (Tab. 34, 
35) ; Elles sont de l'ordre de 0,07±0,06 mg/l, (S8) en 2010 et de 0,31±0,62, (S7) en 2011. 
Dans les S9 et S10 nous notons de très faibles concentrations d'ammonium notamment 
au cours de l'année 2010 (0,03±0,02 mg/l). 

L'année 2010 est caractérisée par de faibles teneurs en orthophosphates dans les 
eaux traitées (station 9 et 10) (0,03±0,05 mg/l) par rapport aux eaux brutes ou les 
concentrations sont plus élevées mais elles restent proches d'une station à une autre 
(0,11±0,10 mg/l, SI à 0,06+0,05 mg/l, S5). 

Durant l'année 2011 nous notons une légère augmentation de ces teneurs aussi 
bien dans les eaux brutes (0,32±0,21 mg/l, S6 à 0,21±0,11 mg/l, 52) que dans les eaux 
traitées (0,14±0,06 mg/l, S9 à 0,17±0,10, S10). 

5.1.2. Synthèse de la description statistique pour le facteur mois 

Dans cette deuxième partie nous n'allons présenter que les variables qui 
expliquent la variation mensuelle, en nous limitant pour les variables biotiques aux 
comptages des cyanobactéries, aux teneurs en chlorophylle (a) et aux teneurs en 
microcystines et pour les variables abiotiques aux températures de l'air et de l'eau et à la 
turbidité. 

Les résultats correspondants à cette analyse sont mentionnés dans les tableaux 36 - 47. 


140 



CHAPITRE 111:5. Analyses statistiques 


Les résultats du tableau 36 relatif aux médianes des températures moyennes 
mensuelles de l'air montre l'existence de deux intervalles de température, le premier 
représente des températures basse (12,1±0,52°C à 16±0,38°C) pendant les mois de 
janvier-mai et décembre 2010 ; le second regroupe les températures moyennes 
mensuelles de l'air mentionnées en 2010 au cours des mois de juin et novembre 
(21,4±0,22°C à 31±1,1°C). Durant l'année 2011 les médianes des températures moyennes 
mensuelles de l'air les plus basses varient de 10,5±0,3°C (en décembre) à 19,4±0,25°C (en 
octobre) ; alors que les températures élevées sont relevées durant les mois d'avril à 
septembre avec des valeurs comprises entre 21,75±0,62°C et 29,65±0,72°C (Tab. 37). 

La même constatation a été faite pour les médianes des températures moyennes 
mensuelles de l'eau relevées en 2010 (Tab. 38) où nous avons enregistré des 
températures basses au cours des mois allons de janvier à avril et du mois de décembre 
[8,35±2,69°C (février) à 19,35±3,37°C (mars)] ; et des températures moyennes annuelles 
d'eau élevées pendant les mois allant de mai à novembre [20±0,4°C (novembre) à 
28,8±1,84°C (juillet)]. 

En 2011 les médianes des températures moyennes mensuelles basses de l'eau 
(Tab. 39) sont relevées pendant les mois allant de janvier à mai et de octobre à décembre 
[9,2±0,39°C (décembre) à 19,2±1,75°C (mars)]. Tandis que les températures élevées sont 
relevées au cours des mois allant de juillet à septembre [20,75±1,46°C (septembre) à 
27,55±0,7°C (août)]. 

En nous basant sur ces résultats nous pouvons dire que l'année 2011 (huit mois froids et 
quatre mois chauds) à été plus froide que celle de 2010 (cinq mois froids et sept mois 
chauds). 

Les périodes hivernale et automnale de l'année 2010 ont été caractérisées par les 
moyennes mensuelles de turbidité les plus élevées (Tab. 40). Les valeurs maximales pour 
la turbidité moyenne mensuelle sont enregistrées au mois de janvier (113,3±37,83NTU). 
En revanche, les turbidités moyennes annuelles minimales (1,7±3,96NTU) sont relevées 
en période estivale au mois de juin. Pour l'année, 2011 les turbidités moyennes 
mensuelles (Tab. 41) les plus élevées sont relevées en période hivernale avec des 
turbidités maximales de l'ordre de 61,15±28,97NTU enregistrées au mois de février. Les 
turbidités moyennes mensuelles minimales relevées en période estivale sont de l'ordre 
de 0,3±17,44NTU (au mois de juin). 
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Une des variables biotiques les plus importantes de cette étude, est représentée 
par dénombrement (comptage) des cellules cyanobactériennes. Les résultats des densités 
moyennes mensuelles des cyanobactéries consignées dans le tableau 42 montrent que les 
médianes en 2010, oscillent de [4093333±3938157,82 cell/ml (octobre) à 45,5±83,31 
cell/ml (décembre)], et que les moyennes mensuelles élevées pour les densités 
maximales sont enregistrées aux mois de janvier (9896278±3736940,13 cell/ml), 
d'octobre (11201719±3938157,82 cell/ml) et d'août (1135048±349064,74 cell/ml). En 
2011 les densités moyennes mensuelles maximales sont relevées aux mois d'octobre 
(5865736±2569105,54 cell/ml) et de juillet (108679±39685,46 cell/ml) ; et les médianes 
des densités moyennes annuelles les plus basses sont enregistrées au mois de décembre 
(Tab. 43). 

La seconde variable biotique concerne la chlorophylle (a). La médiane des teneurs 
moyennes mensuelles de ces variables au cours de l'année 2010 (Tab. 44) varient entre 
5,84±5,15 pg/l (novembre) et 120,5±64,48 pg/l (octobre). Les teneurs maximales sont 
enregistrées au mois de janvier avec 180±67,80 pg/l. En 2011 les médianes des teneurs 
moyennes mensuelles en chlorophylle (a) varient entre [0,8±0,81 p.g/1 (décembre) et 
38,42±57,96 pg/l (octobre)] et les teneurs maximales sont enregistrées au mois d'octobre 
avec 151,97157,96 pg/l (Tab. 45). 

La dernière variable est représentée par les teneurs en microcystines (MCs). Les 
médianes des teneurs moyennes mensuelles des MCs (Tab. 46) sont comprises en 2010 
dans un intervalle de 0,00100,00 pg/l au mois de novembre à 13,13111,62 pg/l au mois 
d'octobre et en 2011 elles varient de 0,00100,00 pg/l au mois de décembre à 2,98+22,3 
pg/l au mois d'octobre (Tab. 47). Les teneurs maximales des MCs sont enregistrées au 
mois d'octobre avec 70,41122,3 pg/l en 2011. 
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5.2. Étude de la corrélation linéaire simple entre les variables biotiques et abiotiques 

Nous avons calculé les coefficients de corrélation linéaire simple de SPEARMAN Y' 
entre les treize variables biotiques et abiotiques prises deux à deux pour l'ensemble des dix 
stations au cours de l'année 2010 puis 2011 dans les eaux du barrage Mexa. Il est à noter 
que ces coefficients de corrélations mesurent l'intensité de la relation linéaire existant entre 
les variables prises 2 à 2. Ils peuvent être utiles notamment, en rapport avec la notion de 
régression simple, dans la prévision d'un paramètre biotique ou abiotique en fonction 
d'autres paramètres (Dagnelie, 2007 ; Sherrer, 2009). Les résultats de cette analyse sont 
présentés dans le tableau 48, 49 et les deux figures 56 et 57. 

L'examen de la matrice de corrélations (Tab. 48) pour l'année 2010 nous indique 
clairement que les densités moyennes annuelles des cyanobactéries (comptage en cell/ml) 
est positivement corrélée (fortes corrélations : r- 0,96 et r- 0,75) respectivement avec les 
teneurs moyennes annuelles de la chlorophylle (a) et les concentrations moyenne annuelles 
des microcystines. 

Nos résultats nous révèlent aussi que les deux paramètres biotiques chlorophylle (a) 
(Chloro.a) et microcystines (Mycro) sont fortement corrélés (r = 0,71). Nous avons ensuite 
observé qu'il existe une forte corrélation positive entre les températures moyennes 
annuelles de l'eau (Teau) et la conductivité (cond. ps/cm) (r- 0,78) et la salinité (Sal. g/l) (r- 
0,63). 

Par contre les températures moyennes annuelles de l'eau (Teau°C) sont 
négativement corrélées entre les turbidités moyennes annuelles (Turb. en NTU) (r- -0,69) et 
les teneurs moyennes annuelles en ammonium (NH4 mg/l) (r= - 0,59) respectivement. 

De plus il est à signaler que les moyennes annuelles de la conductivité sont corrélées 
positivement avec les teneurs moyennes de la salinité (r= 0,56) et négativement corrélées 
avec la turbidité et l'ammonium (fortes corrélations r= -0,70 et r= - 0,79 respectivement). 

Nous avons ensuite noté que la turbidité est positivement corrélée (r= 0,66) avec les 
teneurs moyennes annuelles en NH4, qui sont à leur tour, positivement corrélées ( r= 0,50) 
avec les teneurs moyennes annuelles en orthophosphate (PO4 mg/l). 

Le pH est corrélé positivement avec la salinité (r= -0,64) et la conductivité (r= - 0,51) 

La matrice de corrélations (Tab. 49) pour l'année 2011, a mis en évidence une forte 
corrélation positive entre les densités moyennes annuelles des cyanobactéries (comptage en 
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cell/ml) et les teneurs moyennes annuelles de : la chlorophylle (a) (r= 0,78); microcystines (r= 
0,80); température de l'eau (r= 0,59) et l'ammonium (r= 0,59) respectivement. 

Il ressort aussi du tableau 49 que la chlorophylle (a) est corrélé positivement avec la 
température de l'eau et les microcystines (r= 0,78 et r= 0,55 respectivement) et 
négativement avec la turbidité (r= -0,69) et les teneurs moyennes annuelles en nitrates ( r= - 
0,56). 

Une corrélation positive est observée entre les teneurs moyennes annuelles en 
microcystines et la conductivité (r= 0,55) et le NH4(r= 0,53). Les microcystines sont aussi 
corrélées négativement avec à la turbidité (r= -0,77) et les nitrates (r= -0,70). 

Nous avons ensuite observé qu'il existe une forte corrélation positive entre les 
températures moyennes annuelles de l'eau et la conductivité (r= 0,72), salinité (r= 0,83), et 
une corrélation négative entre cette variable est la turbidité (r- -0,63) ; cette dernière est 
corrélée positivement avec les nitrates et les orthophosphates (r= 0,81, r= 0,64), Le pH n'est 
corrélé positivement qu'avec la conductivité (r- 0,58). 

Donc l'existence des liens et leurs intensités entre les variables comptage, la 
chlorophylle (a), microcystines et les variables : température de l'eau, conductivité, salinité 
et turbidité persiste durant nos deux cycles d'étude. 

L'ensemble des corrélations obtenues est en concordance avec les résultats de l'ACP 
et la variabilité décrite entre les dix stations et les douze mois pour chaque cycle d'étude. 
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Figure 56 : Corrélogramme (corrplot) présentant les corrélations entre les 13 paramètres biotiques 
et abiotiques pour l'ensemble des 10 stations et des 12 mois en 2010. Couleur bleue : corrélation 
positive ; couleur rouge : corrélation négative ; absence de couleur : corrélation non significative. 
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Figure 57 : Corrélogramme (corrplot) présentant les corrélations entre les 13 paramètres biotiques 
et abiotiques pour l'ensemble des 10 stations et des 12 mois en 2011. Couleur bleue : corrélation 
positive ; couleur rouge : corrélation négative ; absence de couleur : corrélation non significative. 
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5.3. Variation des paramètres environnementaux biotique et abiotique dans l'eau de 
Mexa en 2010-2011 par l'Analyse en Composantes Principales (ACP) 

L'utilisation de l'Analyse en Composantes Principales (ACP) comme une approche 
descriptive préliminaire et exploratoire a permis de visualiser la structuration de la 
variation temporelle et spatiale au niveau du barrage Mexa en fonction de quatorze 
variables biotiques et abiotiques mesurées: (comptage des cyanobactéries, chlorophylle 
(a), microcystine, température de l'air, température de l'eau, pH, l'oxygène dissous, 
conductivité, salinité, turbidité, nitrate, nitrite, ammonium et phosphate); l'ACP a aussi 
permis de rechercher l'existence d'éventuelles similitudes entre les différents mois et 
stations. 

L'ACP a été utilisée comme un outil de modélisation des relations linéaires entre les 
variables biotiques et abiotiques afin de caractériser la qualité des eaux du barrage Mexa. 
Il est à souligner, que la variable comptage des cyanobactéries (Compt.) a été utilisée en 
tant que variable quantitative supplémentaire dans la réalisation de l'ACP par le package 
FactoMineR. De plus, L'ACP a été réalisée sur des données centrées-réduites (ACP normée), 
dont les résultats sont résumés dans les figures (58 et 59). 

5.3.1. Variations mensuelles des paramètres biotique et abiotique de l'année 2010 

Notre ACP montre clairement que les trois premiers axes factoriels expliquent 
ensemble 73,43 % de notre variation totale. Les deux premières composantes principales 
plan (1-2), (Fig. 58) de l'ACP réalisée sur quatorze variables biotiques et abiotiques a 
restitué près 57,71% de l'information (variabilité inter-mois). L'axe 1 explique 38,07 % de 
la variabilité totale ; cet axe, est corrélé positivement avec la variable Tempeau qui 
contribue d'une façon importante à sa construction (r= 0,90; cos 2 = 0,83), sans oublier les 
autres corrélations positives notées avec les variables Tempair (r=0,72), Cond. (r= 0,85) qui 
contribuent elles aussi d'une façon importante à la construction de cet axe (cos 2 = 0,52, 
cos 2 = 0,73 respectivement). 

Donc l'axe 1, explique bien une nette différence entre le groupe des mois chauds 
(août, septembre, juillet, juin et mai) et celui des mois froids (janvier, février, novembre et 
décembre). Cette structuration plus ou moins saisonnière pourrait être expliquée par les 
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fortes corrélations positives citées précédemment. Nous notons toutefois que l'axe 1 est 
corrélé négativement avec la Turb. (r= -0,72) et NH4 (r= -0,72) est à un moindre degré avec 
la variable P04 (r= -0,63). 

Par ailleurs, l'axe 2 explique 19,64 % de la variation totale, cet axe nous a permis de 
dégager la spécificité du mois de janvier et octobre par rapport aux autres mois, du fait 
qu'il est construit essentiellement par les variables Chloro (a) (r = 0,86), microcystine (r = 
0,82) qui contribuent fortement à sa construction (cos 2 = 0,71 ; cos 2 = 0,67 ; respectivement). 
Par ailleurs, sur cet axe, la variable supplémentaire Comptg semble être fortement corrélée 
positivement avec la chlororophylle (a) et la microcystine. Le calcul du coefficient de 
corrélation non-paramétrique de Spearman montre que la densité en cyanobactéries est 
corrélée positivement avec la Chlorophylle (a) (r= 0,96) et la microcystine (r= 0,75). 

La figure 59, montre le plan factoriel (2-3) de l'ACP ; nous avons remarqué que la 
variable N02 contribue seule à la construction de l'axe 3 (cos 2 = 0,79) avec lequel, elle est 
corrélée positivement (r- 0,89). Cet axe explique 15,71 % de la variation totale ; selon l'axe 
3 nous pouvons dire que les mois de novembre et février sont caractérisés par des 
concentrations élevées en N02 par rapport au groupe de mois : décembre, juin, avril, mars 
et mai. 

La comparaison non-paramétrique entre les mois par l'application du test de 
Kruskal Wallis révèle des différences significatives (p<0,05) pour chacune des variables 
mesurées. Ce résultat justifie la variation significative des paramètres biotiques et 
abiotiques d'un mois à l'autre au niveau du barrage Mexa. 
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Figure 58 : Analyse en composante principale basée sur la variation mensuelle au niveau du barrage 
Mexa, Plan factoriel (1,2) : axe 1:38,08 %, axe 2 ; 19,64 %, a) Projection des mois de l'année 2010, 
Sur les deux premiers axes principaux, b) Cercle de corrélations des variables biotiques et 
abiotiques avec les deux premiers axes principaux. 
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Figure 59 : Analyse en composante principale basée sur la variation mensuelle au niveau du 
barrage Mexa. Plan factoriel (2,3) : axe 2 : 19,64%, axe 3 :15,71 %, a) Projection des mois de 
Tannée 2010, Sur les deux premiers axes principaux, b) Cercle de corrélations des variables 
biotiques et abiotiques avecles deux premiers axes principaux. 
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5.3.2. Variations mensuelles des paramètres biotique et abiotique de l'année 2011 

Les deux premières composantes principales expliquent ensemble 62,41 % de la 
variabilité inter-mois totale de la matrice des variables biotique et abiotique. 

La figure 60, montre le plan factoriel (1,2) de notre ACP, dont les deux premiers axes 
expliquent respectivement : 35,73 % et 26,68 %. 

L'axe 1, montre bien une nette différence entre le groupe des mois chaud (août, 
juillet, juin et septembre) et celui des mois froids (janvier, février, novembre et décembre). 
Cette structuration plus ou moins saisonnière pourrait être expliquée par les fortes 
corrélations positives, avec cet axe, des variables Tempair [r- 0,97j, Tempeau (r=0,93), 
Cond. (r= 0,83j et Sali. (r= 0,82). Les variables tempair, tempeau, cond, sal sont les plus 
importantes dans la construction de l'axe 1 (cos 2 =0,94, cos 2 - 0,87, cos 2 - 0,66 et cos 2 - 0,66 
respectivement). 

L'axe 2 nous a permis de dégager la spécificité du mois d'octobre par rapport aux 
autres mois. Ceci pourrait être expliqué par les fortes corrélations négatives de cet axe avec 
les variables Chloro (a) (r = -0,70), Microcystine (r = -0,75) et l'Oxyg (r = -0,68) qui 
contribuent fortement à sa construction (cos 2 =0,5 ; cos 2 - 0,6 ; cos 2 - 0,6 et cos 2 - 0,5 ; 
respectivement). Par ailleurs, sur cet axe, la variable supplémentaire Comptg semble être 
corrélée positivement avec la chlororophylle a et la microcystine. 

Le calcul du coefficient de corrélation non-paramétrique de Spearman montre que 
la densité en cyanobactéries est corrélée positivement avec la Chlorophylle (a) (r= 0,91) et 
la microcystine (r= 0,54). 

Par ailleurs, l'axe 2 est corrélé positivement avec la variable Phosphate et à un 
moindre degré avec la variable Nitrate (r= 0,78 ; cos 2 = 0,66 et r= 0,65 ; cos 2 = 0,42 ; 
respectivement). 

La comparaison non-paramétrique entre les mois, par l'application du test de 
Kruskal Wallis, révèle des différences significatives (p<0,05) pour chacune des variables 
mesurées. Ce résultat justifie la variation significative des paramètres biotiques et 
abiotiques d'un mois à l'autre au niveau du barrage Mexa. 
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Figure 60: Analyse en composante principale basée sur la variation mensuelle au niveau du 
barrage Mexa. Plan factoriel (1,2) : axe 1: 35,73 %, axe 2 : 26,67 %. a) Projection des mois de 
l'année 2011 sur les deux premiers axes principaux, b) Cercle de corrélations des variables 
biotiques et abiotiques avecles deux premiers axes principaux. 
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5.3.3. Variations inter-stations des paramètres biotique et abiotique de l'année 2010 

L'ACP réalisée sur les mêmes variables biotiques et abiotiques (Fig. 61) montre la 
variation inter-stations au niveau du barrage Mexa. 

Le plan factoriel des deux premiers axes principaux présente clairement une 
variation inter-stations, dont les deux axes expliquent ensemble 80 % de cette variation 
totale. Le premier axe explique 43,45 % de la variation totale ; il est corrélé positivement 
avec les variables NH4 (r= 0,95 ; cos 2 = 0,90), Turb. (r= 0,89 ; cos 2 = 0,80) pH (r= 0,85 ; cos 2 = 
0,73), N02 (r- 0,85 ; cos 2 = 0,92) et P04 (r- 0,85 ; cos 2 = 0,72). Ce premier axe sépare les 
stations 9 et 10 du reste des autres stations. 

Quant au deuxième axe, il explique, 28 % de la variation totale ; cet axe est construit 
essentiellement par les variables Oxyg. [r- 0,88 ; cos 2 - 0,78), Tempeau. (r- 0,91 ; cos 2 - 0,84), 
Chloro. a (r= 0,73 ; cos 2 = 0,5) et Mycro. ( r= 0,64 ; cos 2 = 0,4) ; par ailleurs, il semblerait que 
la variable supplémentaire Compt. soit corrélée positivement avec Oxyg., chloro. a et 
Mycro. 

Le calcul du coefficient de corrélation non-paramétrique de Spearman montre que 
cette variable est corrélée positivement avec la Chlorophylle (a) (r= 0,96) et la microcystine 
(r- 0,75). 

Cet axe nous a permis de regrouper les stations 1, 2, 3, 4 et 5 du fait qu'elles se 
trouvent en surface et près des berges où la colonne d'eau est peu profonde (à l'exception 
de la station 5 qui se situe en position subcentrale). Les stations 7, 8, et 6 sont situées en 
profondeur et se caractérisent par des températures plus basses que celles relevées en 
surface (à l'exception de la station 6 qui se situe à une profondeur moyenne (-3m)). 

Il est à noter que la comparaison inter-stations, par l'application du test non- 
paramétrique de Kruskal Wallis, révèle des différences significatives (p<0,05) seulement 
pour les cinq variables suivantes : Compt., Chloro. (a), Turb., NQ2, NH4 et P04. 
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Figure 61 : Analyse en composante principale basée surla variation inter-stations au niveaudu 
barrage Mexa en 2010, Plan factoriel (1,2) : axe 1: 43,45 %, axe 2 : 27,54%, a) Projection des 
mois surles deux premiers axes principaux, b) Cercle de corrélations des variables biotiqueset 153 
abiotiques avec les deux premiers axes principaux. 
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5.3.4. Variations inter-stations des paramètres biotique et abiotique de l'année 2011 

L'ACP réalisée sur les mêmes variables biotiques et abiotiques (Fig. 62) montre la 
variation inter-stations au niveau du barrage Mexa. 

Le plan factoriel des deux premiers axes principaux présente clairement une 
variation inter-stations, dont les deux axes expliquent ensemble 73,83 % de cette variation 
totale. 

Le premier axe explique 49,05 % de la variation totale ; il est corrélé positivement 
avec les variables pH ( r= 0,96 ; cos 2 = 0,93), Turb. [r- 0,96 ; cos 2 - 0,93), N02 ( r- 0,95 ; cos 2 - 
0,92) et P04 (r= 0,85 ; cos 2 = 0,73) et négativement avec la Cond. (r = - 0,83 ; cos 2 = 0,69). Ce 
premier axe sépare les stations 9 et 10 du reste des autres stations. 

Quant au deuxième axe, il explique juste 24,78 % de la variation totale ; cet axe est 
construit essentiellement par les variables Oxyg. (r=0,88 ; cos 2 = 0,78), Tempeau. (r= 0,84 ; 
cos 2 - 0,72), Chloro. a( r- 0,76 ; cos 2 - 0,57) et Microcyst [r- 0,67 ; cos 2 - 0,5); par ailleurs, il 
semblerait que la variable supplémentaire Comptg soit corrélée positivement avec Oxyg., 
chloro. a et Microcyst. Le calcul du coefficient de corrélation non-paramétrique de 
Spearman montre que cette variable est corrélée positivement avec la Chlorophylle (a) (r= 
0,91) et la microcystine (r= 0,54). 

Cet axe nous a permis de distinguer le groupe composé des stations 1, 2, 3, 4 et 5 
du fait qu'elles se trouvent en surface et près des berges où la colonne d'eau est peu 
profonde (à l'exception de la station 5 qui se situe en position subcentrale) et le groupe 
comprenant Les stations 7, 8, et 6 qui sont situées en profondeur et se caractérisent par 
des températures plus basses que celles relevées en surface. 

Il est à noter, que la comparaison inter-stations par l'application du test non- 
paramétrique de Kruskal Wallis révèle des différences significatives (p<0,05) seulement 
pour les cinq variables suivantes : Comptage, Chlorophylle (a), Turbidité, Nitrite et 
Ammonium. 
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Figure 62 : Analyse en composante principale basée surla variation inter-stations au niveaudubarrage 
Mexa en 2011, Plan factoriel (1,2) : axe 1: 49,05 %, axe 2 : 24,73 %, a) Projection des stations sur les 
deux premiers axes principaux, b) Cercle de corrélations des variables biotiques et abiotiquesavecles 
deux premiers axes principaux. 
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5.4. Classification Ascendante Hiérarchique (CAH) de la variabilité inter-stations et inter¬ 
mois 

• En 2010 

L'analyse du dendrogramme basée sur les distances euclidiennes entre les mois, 
au niveau du barrage de Mexa (Fig.63), montre qu'il existe des divergences entre les 
douze mois par rapport à la variation de l'ensemble des paramètres biotiques et 
abiotiques mesurés. 

Nous pouvons distinguer trois groupes (clusters) plus ou moins homogènes : un 
premier groupe composé uniquement des mois de janvier et octobre qui se caractérise 
par les plus fortes biomasses des cyanobactéries et par les plus fortes teneurs de 
chlorophylle (a) et de microcystines. 

Un deuxième groupe comprenant les mois chauds (juin, juillet, août et 
septembre) et un troisième groupe composé des mois froids (mai, décembre, mars, avril, 
février et novembre) 

La figure 64 montre le dendrogramme issu de la CAH basée sur la variation inter¬ 
stations des paramètres biotiques et abiotiques. L'examen de ce dendrogramme indique 
l'existence de trois clusters. Le premier cluster englobe les stations 9 et 10 qui 
correspondent à l'eau traitée, caractérisée par une qualité biologique et physico-chimique 
très différente de celle des eaux brutes (surface et profondeur). Le deuxième cluster est 
constitué des stations : 1, 2, 3, 4, 5 et 6 situées en surface et jusqu'à -3m de profondeur 
(S6). Les eaux de ces stations sont fortement chargées par les cyanobactéries et 
contiennent les teneurs les plus élevées de chlorophylle (a) et de microcystine. 

Enfin, le troisième cluster regroupe les stations des eaux de fond : stations 7, et 8 ; 
ces dernières sont moins chargées et moins polluées que celles situées en surface. 

En général, la typologie des dendrogrammes obtenus par l'CAH concorde avec les 
plans factoriels des ACP sur la variation des paramètres biotiques et abiotiques et sur la 
structuration de la variation inter-mois et inter-stations au niveau du barrage de Mexa. 


156 



CHAPITRE III : 5. Analyse statistiques 


2010 


00 


CT) 

CD 

X 


CM 



Figure 63 Classification ascendante hiérarchique des douze mois d'échantillonnage selon 
la variation des paramètres biotique et abiotique (Mexa 2010). Il est noté que les mois sont 
indexés par leurs chiffres. 
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Figure 64 Classification ascendante hiérarchique des stations d'échantillonnage selon la 
variation des paramètres biotique et abiotique (Mexa 2010). Les stations sont indexées par 
leurs chiffres. 
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• En 2011 

L'analyse du dendrogramme basée sur les distances euclidiennes entre les mois, 
au niveau du barrage de Mexa (Fig.65), montre qu'il existe des dissimilarités entre les 
douze mois par rapport à la variation de l'ensemble des paramètres biotiques et 
abiotiques mesurés. 

Nous pouvons distinguer trois groupes (clusters) plus ou moins homogènes : un 
premier groupe composé des mois froids (janvier, février, novembre et décembre) ; un 
deuxième groupe comprenant les mois chauds (août, juillet, juin et septembre) et un 
troisième (au centre) représenté par, seulement, le mois d'octobre. Cette singularité est 
due essentiellement aux fortes densités des cyanobactéries et aux fortes teneurs de 
chlorophylle (a) et de microcystines enregistrées durant ce mois. 

La figure 66 montre le dendrogramme issu de la CAH basée sur la variation inter¬ 
stations des paramètres biotiques et abiotiques. L'examen de ce dendrogramme indique 
l'existence de trois clusters: le premier regroupe les stations 9 et 10, le second les stations 
1, 2, 3,4, et 5 et le troisième les stations 6, 7 et 8. 

Les dendrogrammes obtenus par la CAH concordent avec les plans factoriels des 
ACP sur la variation des paramètres biotiques et abiotiques et sur la structuration de la 
variation inter-mois et inter-stations au niveau du barrage Mexa. 

2011 



Figure 65 Classification ascendante hiérarchique des douze mois d'échantillonnage selon 
la variation des paramètres biotiques et abiotiques (Mexa 2011). Il est noté que les mois 
sont indexés par leurs chiffres. 
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Figure 66 Classification ascendante hiérarchique des stations d'échantillonnage selon la 
variation des paramètres biotiques et abiotiques (Mexa 2011). Les stations sont indexées 
par leurs chiffres. 
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Chapitre IV : Discussion générale 


Discussion générale 

L'eutrophisation rapide des lacs est un problème planétaire croissant qui limite 
l'utilisation d'un plan d'eau à des fins récréatives ou comme source d'eau potable (Bartram 
et al., 1999). En Europe, en Asie et en Amérique, ce sont maintenant plus de 40% des lacs qui 
sont eutrophes (Bartram et al., 1999). L'une des nuisances principales associées aux lacs 
eutrophes est la dominance du phytoplancton par les cyanobactéries mais surtout, la 
possibilité pour celles-ci de former des floraisons toxiques (Paerl et al., 2001). Des études 
antérieures menées dans les trois pays du Maghreb (Algérie, Maroc et Tunisie) sur plusieurs 
retenues de barrage et lacs naturels ont montré que ces milieux évoluent rapidement vers 
l'eutrophisation suite à une productivité accrue stimulée continuellement par les apports de 
fertilisants et un changement de climat de plus en plus sec (Mouelhi, 2000 ; Sabour et al., 
2002 ; Turki, 2002 ; EL Ghachtoul et al., 2005 ; Nasri et al., 2007). 

Les retenues de barrages et les lacs sont les points de convergence de tous les flux 
hydrauliques de leurs bassins versants. Ces zones d'accumulation préférentielles s'avèrent 
être les amplificateurs de tous les déséquilibres engendrés en amont. 

Les changements saisonniers de la composition chimique des eaux des réservoirs dépendent 
essentiellement des conditions hydro-climatiques, tandis que les changements à long terme 
sont associés au stade de développement du réservoir, accompagnant les transformations 
au niveau de leurs bassins versants (Gorniak & Jekaterynczuk-Rudczyk, 1995). Par ailleurs, les 
processus biogéochimiques et physiques qui modifient la composition des eaux laissent une 
empreinte chimique qu'il est possible de lire en étudiant la distribution spatiale et 
temporelle de certains traceurs (Gaillard, 1993). Il est, en effet, admis que la qualité d'une 
eau est la résultante de nombreux paramètres dont les fluctuations sont déterminantes pour 
la répartition des organismes vivants. 

Selon Reynolds (1984), la détermination du facteur qui influence le plus la 
composition et la structure de la communauté phytoplanctonique est l'une des questions 
phares dans l'écologie du plancton. Toutefois, les substances chimiques incriminées dans 
l'eutrophisation rapide des lacs sont surtout le phosphore et l'azote. 
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L'étude de la variabilité spatio-temporelle des caractéristiques physiques et 
chimiques des eaux est d'un grand intérêt car elle constitue l'étape préliminaire 
indispensable pour une meilleure connaissance du fonctionnement hydrobiologique des 
écosystèmes. Afin de mettre en évidence les différents paramètres qui peuvent influencer le 
développement des efflorescences cyanobactériennes dans le barrage Mexa, nous avons eu 
recours à l'analyse en composantes principales (ACP) comme approche descriptive 
préliminaire et exploratoire. Cette analyse nous a permis de visualiser la structuration de la 
variation temporelle et spatiale, au niveau du barrage Mexa, en fonction de quatorze 
variables biotiques et abiotiques mesurées : comptage des cyanobactéries, chlorophylle a, 
microcystine, température de l'air, température de l'eau, pH, l'oxygène dissous, 
conductivité, salinité, turbidité, nitrate, nitrite, ammonium et phosphate. 

L'analyse en composantes principales (ACP) montre clairement que les trois premiers 
axes factoriels expliquent ensemble 73,43 % de la variation inter-mois totale de la matrice 
des variables biotiques et abiotiques de l'année 2010. En ce qui concerne l'année 2011, l'ACP 
montre que les deux premiers axes expliquent, à eux seuls, 62,41% de la variation inter-mois 
totale. 

L'axe 1, explique bien une nette différence entre le groupe des mois chauds (août, 
juillet, juin, septembre) et celui des mois froids (janvier, février, novembre et décembre). 
Cette structuration saisonnière s'expliquerait par les fortes corrélations positives entre l'axe 
1 et les variables Tempair (r=0,72, cos 2 = 0,52, en 2010 et r=0,97 et cos 2 = 0,94 en 2011), 
Tempeau (r=0,90 cos 2 - 0,83 en 2010 et r- 0,93, cos 2 - 0,87 en 2011), Cond. [r- 0,85, cos 2 - 0,73 
et r=0,83, cos 2 = 0,66 respectivement en 2010 et en 2011) ; ces variables contribuent 
fortement à la construction de cet axe. Ces résultats sont confortés par nos relevés de la 
température de l'eau au cours des années 2010 et 2011, qui font apparaître l'existence 
d'une période froide hivernale et une période chaude avec des écarts de 21,86°C et de 
18,18°C respectivement en 2010 et en 2011. Cette différence de température est le reflet du 
caractère méditerranéen de la région où les contrastes entre la saison froide et la saison 
chaude sont très sévères. Dans le barrage Mexa, en 2008, Saoudi signale un écart de 17°C ; 
dans le barrage de Lebna en Tunisie, EL Herry, (2008) rapporte un écart de 19,7°C Les 
résultats de travaux réalisés dans le lac Oubeira, situé non loin de notre site d'étude et donc 
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en zone sub-humide à humide, mentionnent des écarts de 21°C (Abdi étal., 2013) et de 15°C 

(Djabourabi et al., 2014). 

Il est admis que la température est un paramètre physique qui détermine un grand 
nombre de processus biologiques qui se déroulent dans l'eau. Elle permet également la 
détermination de la valeur de saturation des gaz dissous et notamment de l'oxygène dissous 
(Aminot, 1983). Les fluctuations de ce paramètre abiotique sont en relation avec les 
conditions climatiques locales et plus particulièrement avec la température de l'air et les 
phénomènes d'évaporation de l'eau dus à l'augmentation de cette dernière. Cette 
caractéristique, est liée à la faible profondeur de la masse d'eau dans certaines stations 
telles que les stations de surface (S1-S4). 

De plus les résultats de l'ACP ont mis en évidence, dans notre plan d'eau, une 
variation inter-station aussi bien en 2010 qu'en 2011. L'axe 2 explique 28 % de la variation 
spatiale totale ; Ceci a permis de dissocier les stations de surface (1 à 5) de celles des 
profondeurs (6 à 8) qui se caractérisent par des températures plus basses que celles relevées 
en surface. Cette distribution est confortée par les profils verticaux de la température de 
l'eau de Mexa qui montrent l'apparition d'une légère stratification thermique dans la 
colonne d'eau en saison estivale et une autre période d'homothermie observée en saisons 
hivernale, printanière et automnale de l'année 2011. Ce phénomène semble être lié à 
l'action des vents très fréquents, à la diminution de la température de l'air et au brassage 
des eaux dû aux apports d'eau qui ont été relativement importants à cette période Nos 
résultats ne concordent pas avec ceux rapportés par EL Herry, (2008) dans la retenue de 
Lebna en Tunisie et par Sabour, (2002) dans la retenue de l'oued El Maleh au Maroc du fait 
qu'au niveau de ces deux plans d'eau le soutirage est réalisé à l'aide de vannes de fond alors 
qu'à Mexa le soutirage d'eau a lieu par gravité ; Cela semble contribuer fortement à 
l'homogénéisation de la colonne d'eau. Selon Balvay (1985), dans les retenues artificielles, 
les prises des eaux profondes influent sur la température et l'oxygène dissous et peuvent 
contribuer selon la profondeur à la disparition de l'hypolimnion et à l'épaississement de 
l'épilimnion. 

Les résultats relatifs aux teneurs en oxygène dissous de l'eau de Mexa, montrent 
l'existence, en 2010, d'une meilleure oxygénation qu'en 2011. Par ailleurs, nos notons une 
bonne oxygénation de l'eau durant la saison hivernale (à l'exception du mois de janvier 
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2011) et mieux encore en période automnale durant les deux cycles d'étude. C'est, en 
revanche, en période estivale que sont enregistrées les teneurs en oxygène dissous les plus 
basses. 

La bonne oxygénation de l'eau en périodes hivernale, printanière et automnale 
résulte de la baisse de température et de la salinité de l'eau, ainsi que des facteurs 
mécaniques (agitation par le vent) qui représentent le principal facteur de brassage des eaux 

(Millet, 1989 ; Belaud, 1996 ; Schlumberger, 2002). Le vent favorise les échanges gazeux avec 
l'atmosphère et augmente la surface de contact entre l'air et l'eau et peut, lorsqu'il est 
suffisamment puissant, assurer le retour vers la saturation. Ce retour se fera dans le sens 
d'un dégazage vers l'atmosphère dans le cas d'une sursaturation et dans le sens d'une 
dissolution dans l'eau en cas de sous-saturation (Ifremer, 2001). 

La faible oxygénation enregistrée en période estivale serait en revanche, liée, non 
seulement à la forte élévation de la température et à la salinité qui limite la solubilité de 
l'oxygène mais aussi à la respiration des organismes aquatiques vivants (faune, flore 
immergée) et au calme hydrodynamique, illustré par la baisse des débits des échanges, qui 
empêchent le brassage de l'eau (Lacaze, 1996). A cela s'ajoute la dégradation bactérienne 
des détritus qui consomment énormément d'oxygène, à raison de 1 g d'02/kg de matière 
sèche. Cette consommation sera plus importante avec l'augmentation de la température 
(Belaud, 1996). 

L'analyse des profils verticaux montre que les couches d'eau de surface (SI à S6) 
présentent des teneurs moyennes annuelles élevées. Nous notons, par ailleurs, que les 
concentrations de l'oxygène dissous diminuent en fonction de la profondeur (S7 et S8). Cette 
dynamique de l'oxygène dissous est rapportée dans la littérature et elle est confortée par les 
résultats de l'ACP. L'analyse en composantes principales relative à la variation inter-station 
montre que les stations du fond se caractérisent par de plus faibles teneurs en oxygène 
dissous et de basses températures (voir Fig. 61 a et b pour l'année 2010 et la Fig. 62 a et b 
pour l'année 2011). Selon Dussart (1992), en période de stratification thermique, la 
turbulence des eaux est partielle, n'agissant que sur les couches superficielles, isolant ainsi 
une zone trophogène où la production d'oxygène est élevée suite à un important 
phénomène de photosynthèse, alors qu'au niveau des couches profondes, seuls les 
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processus de respiration et de décomposition persistent dans le milieu. Ce qui expliquerait 
les faibles teneurs en oxygène observées au fond de la retenue de Mexa. 

Des observations similaires aux nôtre ont été apportées par Mouelhi, (2000) dans la 
retenue de Sidi Salem et par EL Herry et al., (2008) dans la retenue de Lebna en Tunisie, ainsi 

que par El Ghachtoul et al., (2005) dans la retenue Sehla au Maroc et par Nasri et al., (2007) 
dans le barrage Cheffia en Algérie. 

Le pH est un paramètre important dans l'étude des milieux aquatiques, il est très 
dépendant des mécanismes chimique et biologique. Il caractérise l'acidité ou l'alcalinité de 
l'eau. C'est un indicateur de la quantité et de la nature des ions minéraux en suspension 
dans l'eau. Ce paramètre permet d'estimer le degré d'agressivité d'une eau et son aptitude à 
la vie animale supérieure. Selon Dussart (1992), dans les eaux douces, le pH est assez 
variable en fonction de l'heure du jour, de la température, de l'insolation, de l'intensité 
lumineuse, de l'assimilation chlorophyllienne et de la respiration des organismes vivants. 

Le pH de l'eau du barrage Mexa est dans l'ensemble alcalin ; il varie de 7,4 à 9,1. 
L'évolution temporelle du pH dans la retenue du barrage Mexa enregistre des écarts très 
faibles. En effet, ces faibles fluctuations sont proches de celles rapportées par Ouartsi et al., 
(2011) dans le barrage Mexa ainsi que celles dont font état les travaux de EL Herry et al., 
(2008) où le pH oscillait entre 8,2 et 9,4, de Nasri et al., (2007) où le pH variait de 7,7 à 8,6 et 
Oudra et al., (2000) où le pH était compris entre 8,2 et 8,5. 

Ce paramètre abiotique dépend aussi bien des processus chimiques que biologiques 
tels que la photosynthèse qui tend à élever le pH alors que la respiration tend à l'abaisser. 
Les fortes valeurs du pH dans la couche 0-3 m peuvent être liées à l'importante activité 
photosynthétique résultant d'un développement notable du phytoplancton généralement 
observé au niveau de cette strate. D'après Shapiro (1997), Les cyanobactéries ont la capacité 
de croître à des pH élevés ; mais il semblerait qu'un pH élevé ne serait pas à l'origine des 
floraisons, mais plutôt de leur persistance puisque les floraisons épuiseraient d'abord le 
carbone inorganique dissous (CID) ce qui, ensuite générerait des conditions où les 
cyanobactéries ont un avantage. Toutefois, la baisse des valeurs du pH au fond de la retenue 
semble coïncider avec le phénomène de décomposition des algues et des réactions 
d'oxydation de la matière organique (EL Herry et al., 2008). Selon Champiat et Larpent 
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(1988), dans les cas limites des réactions de fermentation s'accompagnant généralement 
d'une activité importante des bactéries sulfato-réductrices peuvent avoir lieu en période 
estivo-automnale. 

Certains auteurs rapportent qu'une température de l'eau comprise entre 18 et 30°C, 
un pH variant de 6 à 9 et un vent faible constituent des conditions favorables à la croissance 
des cyanobactéries (Vezie et al., 2002 ; Graham et al., 2004). Quand la température 
approche ou dépasse 20°C le rythme de croissance du phytoplancton d'eau douce se 
stabilise ou décroît pendant que le rythme de croissance de bon nombre de cyanobactéries 
augmente leur donnant un avantage dans la compétition. En plus des effets directs sur le 
rythme de croissance des cyanobactéries, les températures élevées réduiraient la viscosité 
de l'eau de surface et augmenteraient la diffusion des nutriments aux cellules de surface 
(Peperzak 2003; Paerl and Huisman 2009; O'Neil et al., 2012). 

La minéralisation des eaux, représentée par la teneur totale d'une eau en sels 
dissous, dépend essentiellement des terrains traversés par les cours d'eau (Nisbet et 
Vernaux, 1970). La salinité est un paramètre important puisqu'elle influence plusieurs 
propriétés de l'eau telles que la conductivité, la densité ou le point de congélation. Elle 
intervient aussi dans la sélection des organismes vivants dans un hydrosystème donné. 

La salinité de l'eau à Mexa est relativement faible ; elle est comprise entre 0,1 g/l et 
0,36 g/l. C'est en période estivale que les valeurs maximales sont notées ; par ailleurs c'est 
durant l'année 2010 que les valeurs de la salinité sont les plus élevées. 

La conductivité à Mexa n'a jamais dépassé la valeur limite (2800 ps/cm) 
recommandée par les autorités algériennes (J.O.R.A, 2014). Elle est le plus souvent comprise 
entre 500 et 600 ps/cm. 

Le calcul du coefficient de corrélation r de SPEARMAN révèle l'existence d'une 
corrélation positive entre la salinité et la température de l'eau (r= 0,63) et la conductivité (r= 
0,78). 

Dans un plan d'eau, la turbidité varie en fonction de l'abondance des particules en 
suspension (argile, limon, etc) et du phytoplancton (Balvay, 1985). Généralement, à Mexa, 
les valeurs de la turbidité les plus élevées sont enregistrées en période hivernale et 
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automnale ; Par ailleurs, les stations du fond (6,7 et 8) montrent les valeurs de la turbidité 
les plus élevées. 

Le calcul du coefficient de corrélation r de SPEARMAN révèle une corrélation positive 
entre la turbidité et les teneurs en ammonium (r= 0,66) et une corrélation négative avec la 
conductivité (r= -0,70). 

Les valeurs de la turbidité, relativement élevées pendant la saison hivernale, peuvent 
être attribuées à l'action des vents, qui sont plus forts et plus fréquents à cette période de 
l'année ; Ces derniers provoquent des turbulences qui remettent en suspension les 
particules du sédiment. A cela, s'ajoute les apports sédimentaires allochtones véhiculés par 
les affluents à partir du bassin versant à cette période de fortes précipitations. L'importante 
densité micro algale observée en janvier, juillet, août, octobre pourrait expliquer les fortes 
valeurs de la turbidité relevées au cours de cette période de l'étude ; car selon Gaujous, 
(1995), les efflorescences microalgales pourraient être à l'origine de l'élévation de la 
turbidité de l'eau. 

Les éléments nutritifs nécessaires au développement des végétaux aquatiques, 
notamment les algues, sont constitués par l'azote sous forme ammoniacale (NH 4 + ), les 
nitrates (NO 3 ') et par le phosphore sous forme d'orthophosphate (PO 4 3 '). Ces éléments 
contrôlent la croissance des algues grâce à leurs concentrations dans l'eau (Séyni, 2006). Il 
convient de mentionner que selon Blomqvist et al., (1994), une forte concentration en NO 3 ', 
favorise la croissance de phytoplancton eucaryote, tandis qu'une faible concentration, 
combinée à une quantité suffisante de NhV, serait favorable pour certaines cyanobactéries 
non fixatrices d'azote. 

Les nitrates, représentent la forme la plus oxygénée de l'azote ; ils sont rencontrés 
dans les eaux naturelles et leur teneur est variable suivant la saison et selon l'origine des 
eaux (Dussart, 1992). 

Durant la période d'étude, L'évolution des composés azotés montrent que, dans les 
eaux de la retenue de Mexa, les nitrates détiennent les taux les plus élevés. Les 
concentrations maximales des nitrates ont été enregistrées en période hivernale et dans une 
moindre mesure printanière. Ceci est dû, d'une part, à la faible utilisation des nitrates par les 
végétaux qui sont peu actifs à cette période de l'année et, d'autre part, à la bonne 
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oxygénation des eaux relevées à cette même période. En hiver les eaux superficielles, sont 
riches en sels nutritifs en raison du mélange des eaux et de la faible abondance du plancton. 

Les teneurs moyennes en nitrates n'ont pas excédées 8,80 mg/l en 2010, à 
l'exception du mois d'août où nous avons enregistré un pic de 28,26 mg/l ; cette élévation 
des teneurs en nitrates serait probablement due aux précipitations survenues au cours de la 
deuxième quinzaine du mois d'août. Nous avons, par ailleurs, constaté la forte baisse des 
concentrations en nitrates au mois d'octobre et l'importante biomasse micro-algale apparue 
à cette même période ; ce qui suggérerait que cette source d'azote a probablement servi à la 
croissance des microalgues soit sous forme de nitrates ou sous forme de l'un de ses 
dérivées. 

En 2011 les teneurs en nitrates n'ont pas dépassé 12,46 mg/l ; Mais, il serait probable 
que les concentrations des nitrates relevées au mois d'août, soient consommées, comme en 
2010, par les microalgues pour permettre l'apparition de l'efflorescence observée en 
octobre 2011. Les teneurs en nitrates obtenues dans le cadre de cette étude restent 
inférieures à celles rapportées par Ouartsi et al., (2011) dans le barrage Mexa en l'an 2007 ( 
41,60 mg/l) mais en revanche, elles sont largement supérieures aux valeurs enregistrées 
dans les retenues de Lebna en Tunisie (0,053 à 2,35 mg/l) (EL Herry et al., 2008) et de Cheffia 
en Algérie (0,012 à 14,43 mg/l) (Nasri étal., 2007). 

Les teneurs en nitrites (<0,3 mg/l) et en ammonium (<0,2 mg/l et < 0,6mg/l 
respectivement en 2010 et en 2011) montrent une dynamique similaire à celle des nitrates ; 
mais il convient de mentionner qu'il n'y a pas eu de chute sévère des NH 4 + au mois d'octobre 
au cours des deux années. Ceci pourrait s'expliquer par la transformation en NhV des fortes 
concentrations en nitrates qui ont été utilisées par les cyanobactéries pour leur croissance ; 
de ce fait les teneurs en NH 4 + notées dans la colonne d'eau du Mexa, en octobre, 
correspondraient au surplus de la source d'azote antérieurement rencontrée. 

Les concentrations en ammonium rencontrées dans le cadre de cette étude sont 
inférieures à celles rapportées par Saoudi en 2008 (0,9 mg/l à Mexa en 2007) et par EL Herry 
et al., (2008) (0,02 à 4,68 mg/l à Lebna en Tunisie). 

Dans le barrage Mexa, les concentrations en orthophosphate varient de 0,07 à 0,39 
mg/l en 2010 et de 0,37 à 0,45mg/l en 2011 ; c'est durant la période hivernale que les 
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valeurs maximales sont notées ; ceci est dû au fait qu'à cette période de l'année le brassage 
des eaux, sous l'action des vents qui sont parfois violents, permet un relargage important du 
phosphore à partir du sédiment. Cet élément nutritif peut aussi avoir une origine exogène 
illustrée par le ruissellement des eaux de pluie sur le sol ; ces dernières draineraient ainsi les 
sels nutritifs issus de la reminéralisation des végétaux terrestres (Thomas, 2000). Il convient 
aussi de rappeler l'importance de la contribution des apports anthropiques (rejets d'eaux 
usées etc.) dans le processus d'enrichissement des plans d'eau et leur eutrophisation. La 
minéralisation de la matière organique issue des algues et des macrophytes aquatiques 
morts représenterait l'origine endogène des apports en orthophosphates (Goldsborough et 
Robinson, 1996). 

Toutefois, les teneurs les plus faibles sont enregistrées à la fin du printemps et au 
début de l'été ; ceci correspondrait, comme l'a suggéré Dakki (2003) à la période de reprise 
de l'activité micro-algale. Une légère augmentation des concentrations des orthophosphates 
est enregistrée en période estivale avec une valeur maximale de 0,07 mg/l en 2010 et 0,29 
mg/l en 2011 ; ces teneurs proviendrait probablement des sédiments fins qui agissent 
comme accumulateurs de cet élément dans les conditions oxydantes habituelles pour le 
relarguer en quantités importantes si le milieu devient réducteur (Despreaux, 1990). En 
milieu aquatique, le phosphore soluble se trouve au niveau de la masse d'eau mais aussi 
dans l'eau interstitielle du sédiment (Despreaux, 1990). 

Les mécanismes de sédimentation et de remise en suspension peuvent perturber 
l'état d'équilibre entre les phases dissoutes et particulaires par modification des capacités 
d'adsorption et désorption du sédiment (Banas, 2001; Combouze,2004). Cette capacité 
d'adsorption du phosphore est dépendante du potentiel d'oxydo-réduction et du pH 
(Despreaux, 1990) puisque l'eau interstitielle est généralement plus riche en forme soluble ; 
si cette couche est réduite le phosphore, déjà fixé, est relargué entraînant ainsi un 
enrichissement de la colonne d'eau (Labroue et al., 1995). L'enrichissement des eaux 
superficielles en phosphore peut être également la conséquence de la remise en suspension 
des sédiments du fond par le vent, par le comportement fouisseur de certaines espèces de 
poissons ou par l'activité humaine (Havense, 1991 ; Mainstone et al., 1993). Le relargage de 
phosphore à partir des sédiments est régi par la T° de l'eau «pour les variations 
saisonnières» et par le temps de séjour «pour les variations annuelles». De plus le 
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zooplancton, peut fournir 50 à 180% des besoins journaliers en phosphore du 
phytoplancton. Labroue et al., (1995) précisent que le relargage par les parties vivantes est 
faible, au contraire des parties mortes dont 45 à 80% du phosphore peuvent être lessivés en 
quelques jours. En ce qui concerne les faibles concentrations, elles seraient sans doute dues 
à la forte consommation par la biomasse phytoplanctonique (Séyni, 2006). 

Les eaux du Mexa abritent huit genres de cyanobactéries dont cinq sont reconnus 
potentiellement toxiques (Microcystis, Oscillatoria, Pseudanabaena, Planktothrix et 
Lyngbya). Le genre Microcystis est constant mais Oscillatoria est régulier. Depuis les années 
90 ; de nombreux travaux réalisés dans divers plans d'eau (barrages, lacs, lagune...) ont 
révélé la présence de toxine (microcystine) et d'un grand nombre de genres de 
cyanobactéries auxquels sont rattachées des espèces reconnues potentiellement toxiques 
(Bouaicha et Nasri, 2004 ; Nasri et al., 2007 et 2008 ; Ouartsi et al., 2011 ; Djabourabi et al., 
2014 ; Amrani et al., 2014 ). La forte présence des genres Microcystis et Oscillatoria que l'on 
considère comme des cyanobactéries non- fixatrices d'azote, est probablement due dans un 
premier temps à la présence suffisante de matières azotées dans le milieu ; cette source 
azotée sera consommée et s'épuisera avec la croissance de ces cyanobactéries. 

Le genre Microcystis est le constituant majeur des efflorescences à cyanobactéries 
dans les lacs eutrophes et hypereutrophes. Il fait partie des espèces de cyanobactéries 
toxigéniques les plus étudiées et géographiquement les plus distribuées (Takamura et 
Watanabe, 1987 ; Carmichael, 1994 ; Sivonen et Jones, 1999). Microcystis est bien présent à 
l'échelle du continent africain ; dans la partie Nord de l'Afrique, il est à l'origine de formation 
d'efflorescences en Algérie (Nasri et al., 2007 et 2008 ; Ouartsi et al., 2011 ; Djabourabi et 
al., 2014 ; Amrani et al., 2014 ) , en Tunisie (EL Herry et al., 2008) et au Maroc (Oudra et al., 
2002 ). 

Nos résultats montrent que dans les eaux de Mexa, il existe une alternance des 
groupes de cyanobactéries illustrée par la prédominance des Chroococcales en périodes 
automnale et hivernale et celles des Oscillatoriales en périodes printanière et estivale. Cette 
alternance trouve son explication dans le fait que certaines espèces de cyanobactéries 
dominent lorsque les conditions de mélange sont présentes. C'est le cas des Oscillatoriaceae 
(Reynolds, 1984) telles que Oscillatoria et Planktothrix. Cependant, ce sont généralement les 
conditions de stabilité de la colonne d'eau due à l'absence de précipitations, qui 
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favoriseraient le développement d'espèces telles que Anabaena spp., Aphanizomenon spp., 
Microcystis spp. (Havens, 2007 ; Huisman et al., 2004). 

C'est en période estivale que la diversité générique est la plus élevée mais en 
revanche c'est en automne que plus de 95% de la densité globale sont enregistrés. Les 
cyanobactéries sont surtout présentes dans la partie superficielle de la colonne d'eau (99%). 
Leur densité baisse quand la profondeur augmente. En référence aux valeurs guides admises 
par l'OMS (Chorus et Bartram, 1999), les eaux de la retenue de Mexa montrent des densités 
en cyanobactéries inférieures à celles requises pour le niveau de vigilance uniquement en 
décembre ; sinon de janvier à juin, les cyanobactéries sont à des densités enregistrées 
dépassant le niveau de vigilance, de juillet à septembre, elles passent au niveau d'alerte 1 et 
en octobre, elles atteignent le niveau d'alerte 2. 

Les cyanobactéries sont plus grands compétiteurs que les autres groupes 
phytoplanctoniques et leur croissance est élevée lors d'augmentation de la conductivité, de 
la T°, de la stratification et des nutriments. Notre plan d'eau montre de fortes valeurs de la 
conductivité, de la turbidité et du pH. 

Selon certains auteurs, la flottaison des cyanobactéries est fortement favorisée 
durant les périodes de grandes turbidités et de pH élevé de l'eau. Cette capacité de flotter 
leur permet de rester proches de la surface de l'eau ou elles pourront profiter de la 
luminosité et du C02 atmosphérique ; ce dernier est, habituellement, à de très faibles 
teneurs dans les eaux où le rythme de la photosynthèse est élevée et le pH supérieur à 9 
(Paerl et al., 2011 ; Reynolds et Walsby, 1975). En plus de tirer avantage de la stratification 
pour s'accumuler en surface, les cyanobactéries, du fait de cette accumulation, 
modifieraient leur environnement de manière à entretenir les conditions leur assurant leur 
dominance (Vincent, 1989). Elles épuiseraient par la photosynthèse les réserves de CO 2 
provoquant une augmentation du pH (Shapiro, 1997) ce qui est le cas de notre plan 
d'eau dont le pH est proche de 9. Ceci conforte nos observations sur la distribution des 
densités des genres recensés au niveau de notre plan d'eau ; nous notons, en effet, que les 
valeurs des densités en cyanobactéries et des teneurs en chlorophylle (a) baissent au fur et à 
mesure que la profondeur de l'eau augmente. 
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Les résultats de l'ACP nous ont permis de dégager la spécificité des mois de janvier et 
d'octobre de l'année 2010 et du mois d'octobre de l'année 2011, par rapport aux autres 
mois des deux cycles d'étude. 

En 2010, l'axe 2 est construit essentiellement par les variables Chloro (a) (r = 0,86; 
cos 2 = 0,71), microcystine (r = 0,82 ; cos 2 = 0,67) qui contribuent fortement à sa construction. 
Par ailleurs, sur cet axe, la variable supplémentaire Comptg semble être fortement corrélée 
positivement avec la chlororophylle (a) et la microcystine. 

Le calcul du coefficient de corrélation non-paramétrique de Spearman montre que la 
densité en cyanobactéries est corrélée positivement avec la Chlorophylle (a) (r= 0,96) et la 
microcystine (r- 0,75). 

En 2011, l'axe 2 de l'ACP montre de fortes corrélations négatives avec les variables 
Chloro (a) (r = - 0,70 ; cos 2 - 0,5), microcystine (r = - 0,75 ; cos 2 - 0,6) et l'Oxyg (r = - 0,68 ; cos 2 - 
0,5) qui contribuent fortement à sa construction. Par ailleurs, sur cet axe, la variable 
supplémentaire Comptg semble être corrélée positivement avec la chlororophylle a et la 
microcystine. Le calcul du coefficient de corrélation non-paramétrique de Spearman montre 
que la densité en cyanobactéries est corrélée positivement avec la Chlorophylle (a) ( r- 
0,91) et la microcystine [r- 0,54). 

Par ailleurs, l'axe 2 en 2011 est corrélé positivement avec la variable phosphate et à 
un moindre degré avec la variable nitrate (r=0,62; cos 2 - 0,78 et r- 0,42; cos 2 - 0,65 
respectivement). Ces résultats nous permettent de dire que le mois d'octobre 2011 se 
caractérise par de fortes charges en cyanobactéries, des teneurs importantes de Chloro (a) 
et de microcystine, et par de faibles concentrations en phosphate et en nitrate engendrées 
par leur consommation probable par les cyanobactéries. Cette forte production de 
microcystines relevées en octobre serait en relation avec l'absence de précipitations de la 
période estivale durant laquelle des conditions de calme, de hausse des températures et de 
conductivité et d'enrichissement en nutriments ont favorisé l'efflorescence de 
cyanobactéries à très fort taux de production de toxine. Tout le monde s'accorde à dire que 
la production de toxine est positivement corrélée au taux de croissance des cellules (Briand 
et al., 2005; Zurawell et al., 2005). Toutefois, Wu et al., (2011) rapportent que 
l'augmentation du pH de l'eau empêcherait l'adsorption de la toxine sur les particules de 
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sédiments ce qui expliquerait les teneurs élevées en microcystines enregistrées à cette 
période. 

L'évolution de la chlorophylle (a) dans la retenue de Mexa retrace grossièrement les 
fluctuations de la densité phytoplanctonique. A l'exception du pic du mois de janvier 2010, 
les teneurs les plus élevées en chlorophylle (a) sont enregistrées en période estivale et 
automnale et les plus basses en périodes printanière et hivernale. Ces teneurs en 
chlorophylle (a) évoluent de manière similaire avec les densités microalgales suggérant ainsi 
que ce pigment est bien un indicateur de biomasse algale globale. Selon Izaguirre (2001), 
cet indicateur est influencé par les températures très élevées et les fortes intensités 
lumineuses. 

Durant la période de bloom de janvier 2010, les teneurs en microcystines relevées 
dans les eaux du barrage Mexa variaient de 168,42 p.g/1 en surface à 0,32 pg/l en 
profondeur; ces résultats montrent ainsi l'existence d'une forte hétérogénéité spatiale dans 
la distribution des toxines. Durant ce bloom, les teneurs en microcystines, en chlorophylle 
(a) et les densités en cyanobactéries ont atteint des valeurs élevées dans les eaux de la 
retenue ; mais en revanche, l'eau traitée est exempte de cyanobactéries, de chlorophylle (a) 
et de microcystines. 

L'ACP réalisée sur les mêmes variables biotiques et abiotiques nous a permis de 
montrer les variations inter-stations au niveau du barrage Mexa. Cette analyse a permis de 
séparer les stations 9 et 10 du reste des autres stations ; ces 2 stations représentent les eaux 
traitées respectivement à la sortie de la station de traitement et chez le consommateur. 
Cette eau traitée se caractérise par de faibles teneurs en sels nutritifs, un pH neutre et des 
conductivités légèrement élevées par rapport aux eaux brutes, et le plus important c'est 
qu'elles sont exemptes de cyanobactéries, de chlorophylle (a) et de microcystines. 

L'autre groupe est composé des stations situées en surface (1, 2, 3, 4, 5 en 2010 et de 
1 à 6 en 2011). Nous notons, que les stations 1, 2, 3 et 4 montrent de fortes concentrations 
en chloro (a), en microcystine et en oxygène dissous. Ces stations se caractérisent par leur 
faible profondeur et leur proximité des berges ; ces caractéristiques offrent aux microalgues 
un environnement propice à leur développement car la température y est assez élevée et 
l'atteinte de la colonne d'eau par les nutriments est facile ; cette accumulation des 
cyanobactéries est aussi favorisée par les vents qui les poussent quand elles flottent en 
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surface. Les fortes teneurs en oxygène dissous résulteraient de l'activité photosynthétique 
des cyanobactéries. 

Les teneurs en microcystines sont, comme pour les cyanobactéries et la chlorophylle 
(a), élevées dans les eaux de surface et basses au fur et à mesure que la profondeur 
augmente. Les résultats du calcul du coefficient r de Spearman, ont fait ressortir l'égalité 
d'une intensité croissante des liens qui existent entre nos trois variables en les comparant 
deux à deux ; nous notons, en effet, que les concentrations des microcystines intracellulaires 
sont corrélées positivement avec la présence des cyanobactéries dans la colonne d'eau (r = 
0,5) et avec les teneurs en chlorophylle a (r = 0,5). 

L'analyse des dendrogrammes obtenus par l'CAH montre une concordance avec les 
plans factoriels des ACP sur la variation des paramètres biotiques et abiotiques et sur la 
structuration de la variation inter-mois et inter-stations au niveau du barrage Mexa. 

L'analyse par chromatographie liquide à haute performance, de l'extrait brut de 
cyanobactéries prélevées durant l'année 2010, a montré la présence de trois congénères de 
microcystines: la microcystine-LR (MC-LR) et la microcystine-YR (MC-YR) et autres 
microcystines- équi LR (autre MC- équi LR). Ces congénères font partie des cinq 
microcystines les plus largement répandues dans le monde et ont déjà été répertoriées en 
Afrique (Sivonen & Jones, 1999 ; Oudra et al., 2001, 2002 ; Nasri et al., 2004, 2007 ; El Herry 
et al., 2008 ; Ouartsi et al., 2011) 

Les plus fortes teneurs de MCs ont été relevées durant les blooms de janvier (168,41 
pg de MCs/l dans la station 1) et d'octobre (32,12 pg de MCs/l dans la station 3). Les stations 
de la surface hébergent les densités les plus élevées par rapport à celles situées un peu plus 
en profondeur. Durant le bloom d'octobre 2010, nous avons, en revanche, noté la présence 
de MCs à l'entrée de la station de traitement (2,967 pg/L équi LR) ainsi que dans l'eau 
potable (0,252 pg/l équi LR à la sortie de la station de traitement « S9 ») et chez le 
consommateur (0,118 pg/L équi LR « S10 »), malgré l'absence de cyanobactéries dans l'eau 
potable (S9 et S10). 

La comparaison entre les densités génériques des cyanobactéries recensées dans 
notre plan d'eau et les concentrations en MCs font apparaître que la souche de Microcystis 
diffère d'un mois à un autre. 
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Durant l'année 2011, nous notons toujours la présence de trois congénères de 
microcystines ; sauf que la MC-LR a été remplacée par la microcystine-RR (MC-RR). Les fortes 
teneurs en MCs ont été enregistrées au mois d'octobre (19,7 pg de MCs/l) dans la station S3 
où elle serait synthétisée par le genre Microcystis. Nous notons, par ailleurs, que les teneurs 
en MCs relevées au mois de juillet 2011 pourraient être produites par Oscillatoria ; Nos 
observations nous révèlent que, pour des densités équivalentes, la souche 
d 'Oscillatoria serait plus productive que celle de Microcystis. Ces résultats suggéreraient que 
la production de microcystine dépend non seulement de l'espèce de cyanobactérie mais elle 
dépend aussi de la période et de ce fait, de l'environnement dans lequel est placée la 
cyanobactérie. 
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Conclusion et perspectives 


Conclusion 

De cette étude, il ressort que : 

• les conditions climatiques ont une influence sur les paramètres abiotiques et 
biotiques des eaux. Avec le réchauffement climatique la fréquence des blooms 
risque de marquer une hausse dans un avenir très proche. 

• parmi les cyanobactéries récoltées plus de 60% sont susceptibles de produire des 
toxines. 

• la forte biomasse cyanobactérienne est relevée dans les eaux de surface ; 

• l'analyse de la distribution verticale de Microcystis a montré une concentration 
maximale dans les trois premiers mètres. L'apparition de ce genre, identifié comme 
écostratégique et doté d'un pouvoir de flottabilité associé à une capacité de 
stockage des nutriments et à une résistance à la pression du broutage, semble être 
favorisé en été et en automne par l'augmentation de la température et de la 
lumière, mais aussi par les faibles teneurs en nutriments ainsi que par une relative 
stabilité de la masse d'eau à cette période. 

• l'évolution de la chlorophylle (a) dans la retenue de Mexa suit les fluctuations de la 
densité cyanobactérienne. 

• la dynamique spatio-temporelle des populations cyanobactériennes est contrôlée 
par l'interaction de paramètres hydrodynamiques, physico-chimiques et 
biologiques. L'ensemble de ces interactions (ou tout au moins celles qui sont 
reconnues comme prépondérantes) doit être pris en compte pour expliquer 
l'apparition d'efflorescences algales ou d'événements de toxicité. 

• il existe une forte corrélation entre les densités des cyanobactéries, la chlorophylle 
(a) et la MCS dans le barrage Mexa. 

• la production de microcystine dépend non seulement de l'espèce de cyanobactérie 
mais aussi de la période, et de ce fait, de l'environnement dans lequel est placée la 
cyanobactérie. 

• l'eau traitée est exempte de cyanobactéries, de chlorophylle (a) et de microcystines. 
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• les eaux de Mexa montrent (en référence aux valeurs guides admises par l'OMS), le 
plus souvent, des densités en cyanobactéries qui les classent entre le niveau de 
vigilance et le niveau d'alertel, atteignant parfois le niveau d'alerte 2. 

• la mise en évidence de cyanobactéries toxinogènes dans ce barrage destiné à la 
production d'eau potable implique, un suivi régulier des communautés de 
cyanobactéries et de cyanotoxines dans les eaux brutes. Le suivi du plan d'eau peut 
se faire à l'aide d'outils simples : (1) utilisation de sondes à phycocyanine pour 
l'estimation de la biomasse des cyanobactéries ; (2) utilisation de kits ELISA pour la 
détection de différentes familles de cyanotoxines (microcystines et autres...) 

Perspectives 

Il serait judicieux de : 

• poursuivre les travaux entrepris dans le cadre de cette étude tout en 
recherchant les toxines dans toute la chaine trophique relative à ce plan d'eau ; 

• rechercher, aussi, ces toxines dans les végétaux irrigués par les eaux de Mexa ; 

• interpeler les autorités à bien former le personnel chargé de la gestion de la 
filière eau (du barrage au consommateur) et à programmer des campagnes 
d'information des citoyens sur les problèmes engendrés par les cyanobactéries 
et les toxines (chez l'homme, la présence récurrente de toxine dans son 
alimentation serait à l'origine de cancer) ; 

• d'apporter les solutions aux problèmes sanitaires suite à la formation des 
produits de dégradation par une oxydation à faible rendement ; pour éviter cela, 
préconiser, surtout quand les blooms persistent, l'élimination physique 
complète avant tout traitement chimique ; 

• pousser les autorités à imposer aux citoyens l'application des mesures de 
réduction des charges de fertilisants dans les bassins versants ; 

• traiter les eaux usées avant leur déversement dans les oueds qui alimentent les 
barrages. 
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Tous les plans d'eau algériens destinés aussi bien à l'approvisionnement en eau 
potable qu'à l'irrigation de terre agricole, ou à l'aquaculture devraient faire l'objet de suivis 
rigoureux en accord avec les recommandations de l'OMS et de l'état algérien (JORA, 2014). 

De ce fait une collaboration des différents acteurs (gestionnaire, autorité et 
citoyens) est recommandée pour tout protocole de surveillance des efflorescences de 
cyanobactéries ; Des compétences sont requises pour la réalisation d'un suivi efficace et 
rapide ; car La fréquence d'échantillonnage ainsi que la période et la distribution spatiale 
(surface et colonne d'eau) des sites de prélèvements doivent être optimisées afin de 
cumuler le maximum d'informations cruciales pour arriver à une meilleure gestion du plan 
d'eau. 

Il faut rappeler que ce phénomène d'eutrophisation auquel est liée l'efflorescence 
de cyanobactéries concerne divers secteurs : les ressources en eau, l'agriculture, 
l'environnement, la pêche et l'aquaculture ainsi que le tourisme et la santé. 
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ANNEXE 1 : 
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Planche 1 : Organisation morphologique des cyanobactéries : a) forme des cellules végétatives ; b) 
Coloniales ; c) Filamenteuses ; d) Hormogonies (HO) et Nécridies (N) ; e) Hétérocystes (H) ; f) Akinètes (A) 

(Leitâo et Coûté, 2005) 




























ANNEXE 2 : 


Tableau 01 : Taxonomie des cyanobactéries (Rippka, 1979) 


Description Classification botanique 

Classification bactériologique 

formes unicellulaires ou 

coloniales, à multiplication 

par fission binaire et/ou 

formation d'exospores 

Chroococcales 

section 1 

formes coloniales à 

multiplication parfissions 

multiples formant des 

baeocytes 

Pleurocapsoles 

section II 

formes filamenteuses 

unisériées, non 

hétérocystées, sans 

ramification, à division 

cellulaire perpendiculaire 

à l'axe du trichome 

Oscillatoriales 

section III 

formes filamenteuses à 

différenciation cellulaire 

(hétérocystes et akinètes), 

à division cellulaire dans 

un seul plan 

Nostocales 

section IV 

formes filamenteuses à 

différenciation cellulaire 

(hétérocystes et akinètes), 

présentant des 

ramifications (vraies ou 

fausses), à division 

cellulaire dans plusieurs 

plans 

Stigonematales 

section V 
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Tableau 2 : Les principales caractéristiques de classe des cytotoxines (Chorus, 2001) 




Caractéristiques 

Organes cibles 

Mode 

d'action 

Espèces 

productrices 



Alcaloïde de 415 

Les reins et le 

La CYN inhibe 

Cylindrospermopsis 



Da. C'est une 

foie sont 

la synthèse 

raciborskii 



molécule très 

principalement 

des protéines 




polaire et soluble 

touchés mais 

de façon 




dans l'eau. 

d'autres 

irréversible et 


(A 

(U 

.g 


organes 

cause des 


QJ 

.C 

55 

a 

fs 


peuvent être 

perturbations 


1 

VJ 


affectés 

au niveau de 


+•* 

2 

QJ 

S- 


comme les 

l'activité 
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poumons, les 

métabolique 
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-J 

■Q 

,C 


surrénales, 

cellulaire et 



S 


l'estomac, le 

ainsi mène à 





pancréas et les 

la nécrose 





intestins. 

des cellules. 



Tableau 03 Les principales caractéristiques de La nodularine (Levi et al., 2006) 




Caractéristiques 

Organes 

cibles 

Mode d'action 

Espèces 

productrices 

Les hépatotoxines 

La nodularine 

Un peptide 
cyclique de cinq 
acides aminés 
pesant 824 Da. La 
NOD est une 

molécule très 
soluble dans l'eau 
et n'est pas 
dénaturée après 
ébullition, très 
stable et résistante 
à l'hydrolyse 
chimique ou à 
l'oxydation à pH 
neutre. 

Le foie, 
via la voie 
biliaire 

La même que les 
microcystines sauf que 
la nodularine 
n'établissent pas des 
liaisons covalentes 
avec les deux 
phosphatases. 

Nodularia 

spumigena 
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Tableau 04 Les principales caractéristiques de classe des neurotoxines (Ferrao-Filho & 
Kozolowsky, 2011) 





Caractéristiques 

Mode d'action 

Espèces productrices 
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Suite du tableau 04 




Caractéristiques 

Mode d'action 

Espèces 

productrices 

Les neurotoxines 

Les saxitoxines 

Des alcaloïdes avec un 

noyau 

tétrahydropurique la 

molécule de 241 à 491 

Da. La STX et ses dérivés 

ont une stabilité 

chimique variable et se 

transforment souvent 

en sous-produits qui 
peuvent être plus ou 
moins toxiques. Elles 

sont stables dans une 

solution chaude et acide 

à pH 2-4 mais se 
dégradent rapidement 
lorsque le pH augmente 

-Elles bloquent la transmission de 

l'influx nerveux en se fixant de 

façon réversible au site d'entrée 

des canaux de Na+ localisés à la 

membrane cellulaire des 

neurones. 

-Les STXs bloquent aussi les 
canaux de l'ion calcium (Ca2+) et 
de l'ion potassium (K+) des 
cellules cardiaques et empêchent 
ainsi la propagation du potentiel 
d'action ; ceci peut mener à une 
arythmie cardiaque 

Aphanizomenon 

flos-aquae, 

Anabaena 

circinalis, Lyngbya 
wollei, 

Cylindrospermopsis 

raciborskii. 



Un acide aminé qui 

Aucune donnée n'est disponible, 

Cet acide aminé 
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terrestres ou 





aquatiques. 
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Tableau 05 Les principales caractéristiques de classe des dermatoxines (Lobner et al., 2007) 





Caractéristiques 

Organes 

cibles 

Mode d'action 



QJ 

.C 

Un alcaloïde avec indole 

Bouche et 

La lyngbyatoxine provoque 




tractus 

des dommages sévères au 



1 


gastro 

niveau des villosités 



SL 


intestinal 

capillaires du petit intestin, 



C3> 

r* 



ce qui y cause des 


V/) 

Js 



saignements, après une 


QJ 

=3 

C 

-J 



injection intraveineuse 


.O" 

g 




d'une dose létale (250 


S 

S 
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■8 
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sont de puissants agents 


d'aplysiatoxine (100 pg/kg 

QJ 

V 

*5 

5 ! 
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.1 1 
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S 
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des saignements au niveau 
de celles-ci. 




Des endotoxines 


Une exposition à des LPS 




constitutives de la paroi 


induit des effets locaux dus 



</> 

Q) 

cellulaire des bactéries 

Peau,yeux 

au contact direct, tels 



^3 

c 

Gram-, et notamment des 


qu'une irritation de la peau 



O 

■5 

cyanobactéries, où ils 


ou des yeux, des 



U 

<3 

forment des complexes avec 


problèmes gastro 



Ss 

les protéines et les 


intestinaux et des réactions 
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phospholipides. Ce sont des 
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.a. 
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«O 
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sucres et d'acides gras dont 






la composition peut varier 
en fonction des espèces de 
cyanobactéries. 














ANNEXE 5 : 



Fiche de terrain (Brient et al., 2004 ; Blais, 2006) 


Nom du plan d'eau : Méxa... 

Date du prélèvement : 26 / 03 / 2010. Heure : 8h.30min... Commune : Bougous 


N° du site : 01... Profondeur : 50 cm 

OBSERVATION METEO LOGIQUE : 


Usage : 


Eau potable 

Irrigation des champs agricoles 


Météo du jour : Soleil - Couvert - Nuage - Averses - Pluies - tempête. 
Météo de la veille : Soleil - Couvert - Nuage - Averses - Pluies - tempête. 

• Direction du vent : Est -Ouest 

• Température de l'Air : 24°C... 

• Odeur inhabituelle : ABSENTE... 


• Nature du sol : Semi-rocheux (argile et grès). 


PHYSICO-CHIMIE DE L'EAU : 


Température de l’eau 

20°C 

PH 

8.44 

Oxygène dissous 

6.4 mg/l 

Conductivité 

496 pcm/s 

Salinité 

0.2 g/l 


FLEUR D'EAU : 


• Date d'apparition de la fleur d'eau : absente.... 

• Taille approximative :.////.mètre. 

• Taille des particules :. ////■■■■ millimètre. 

• Couleur :.////. 


Présence d'écume en bordure du barrage : Oui 

Remarques personnels : 


Non 






















ANNEXE 6 : 



Figure 2 : Assemblage des photos du multi paramètre (WTW Multi 340i) (a) ; du filet à plancton 
(b) et de la bouteille de prélèvement Van-Dorn (c) 

























ANNEXE 7 : 



Site d’étude : Mexa 

N° de Station : Station 01 

Date : 26/01/2010 

Volume (litres) : 50 1 

Type d’échantillonnage : Dénombrement 

Conservateur : aucun formol ClugoW 


Figure 3 : Exemple d'étiquette pour les différents prélèvements (Brient étal., 2004) 







